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Efecto de la aplicacion de hidrolizados de microalgas enriquecidas con micronutrientes en el crecimiento
y floracién de Pelargonium x hortorum

1. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL TRABAJO.
1.1. Interés y objetivos.

El sector de la planta ornamental y flor cortada comienza a abrirse paso en el
mercado como una alternativa a los cultivos de productos hortofruticolas. A nivel mundial
existe un amplio mercado de productos de floricultura, en los que compiten paises del
continente africano, Asia, América latina y la Union Europea. Dentro de los paises que
forman parte de la UE encontramos importantes productores, donde la primera potencia
a nivel mundial se encuentra Holanda, tanto en importaciones como exportaciones de
producto ornamental (Comision Europea, 2015).

Dentro de la horticultura los cultivos ornamentales (flor cortada y planta viva)
representan un subsector fundamental. Se tratan de especies de un gran valor econémico,
como es el caso del Pelargonium (Fernandez-Zamudio, et al, 2013). El género
Pelargonium comprende plantas vivaces y perennes, normalmente presentan porte
arbustivo, sus tallos, hojas y peciolos se encuentran cubiertos de pelos glandulares.
Actualmente su investigacion se encuentra en un continuo auge, principalmente por
objetivos medicinales (Kayser,et al ,2001).

Una nutricion adecuada es fundamental para un crecimiento y desarrollo 6ptimo
del cultivo. La productividad de los cultivos esta afectada de forma negativa por las
deficiencias de micronutrientes, que se requieren normalmente en pequenas cantidades,
pero son vitales para el crecimiento de las plantas (Benepal, 1967). Las principales
funciones de los micronutrientes de las plantas son (Kirkby et al.,2007):

- Fe, Mn, Cu, Ni: Constituyente de enzimas (metalproteinas)

- Mn, Zn: Activacion de enzimas

- Fe, Cu, Mn, Cl: Involucrado en el transporte de electrones en la fotosintesis
- Mn, Zn, Mo: Involucrado en la tolerancia al estrés

- Mn, Zn, B: Involucrado en el crecimiento reproductivo (induccion a floracion,
polinizacion, establecimiento de fruto)

- B, Zn Constituyente de paredes celulares y membranas.

En la actualidad, hay una necesidad creciente de desarrollar estrategias
encaminadas a reducir o sustituir el uso de productos quimicos, especialmente
fertilizantes y pesticidas, por sustancias naturales o biologicas. Esto se consigue con la
aplicacion de sustancias naturales, que ademas de fomentar el crecimiento y desarrollo

del cultivo, no crean desequilibrios en el suelo y son respetuosos con el medio ambiente
(Ferrete, 2005).

Las microalgas hacen referencia a un conjunto de microorganismos microscopicos
fotosintéticos que pueden crecer de manera autotréfica o heterotrofica. Debido a su
estructura simple, son altamente eficientes en la fijacion de CO2 y la utilizacion de energia




Efecto de la aplicacion de hidrolizados de microalgas enriquecidas con micronutrientes en el crecimiento
y floracién de Pelargonium x hortorum

solar para la produccion de biomasa. las aplicaciones de las microalgas son muy diversas,
ya que van desde el empleo de la biomasa en la alimentacién humana o animal, hasta su
uso como plataformas biotecnoldgicas para la elaboracion de productos de interés
tecnologico y alto valor comercial como 4cidos grasos poliinsaturados, carotenoides,
enzimas, proteinas, productos bio-activos utilizados por la industria farmacéutica, etc.
(Heinrich, 2019).

Algunas especies presentes en aguas contaminadas son utilizadas en tratamientos
de aguas residuales por su elevada tolerancia, por lo que ademds de fomentar el
crecimiento de estas algas, donde varias de ellas son utilizadas con fines comerciales
especificos, depuramos en gran medida estas aguas (Park et al.,2011).

La incorporacién de algas al suelo incrementa las cosechas y favorece la calidad
de los frutos basicamente porque se administra a los cultivos no solo todos los macros y
micronutrientes que requiere la planta, sino también 27 sustancias naturales cuyos efectos
son similares a los reguladores de crecimiento. Dentro de los compuestos ya identificados
en las algas se han encontrado agentes quelatantes como acidos alginicos, fulvicos y
manitol asi como vitaminas, cerca de 5000 enzimas y algunos compuestos biocidas que
controlan algunas plagas y enfermedades de las plantas (Canales,1999).

Los extractos celulares y el medio de crecimiento de varias especies de microalgas
contienen fitohormonas, como auxinas, citoquininas, giberelinas y acido abscisico (ABA)
(Tarakhovskaya et al., 2007, Plaza et al., 2018) y acido salicilico, que juegan papeles
cruciales en el desarrollo de las plantas.

Los exopolisacaridos de las microalgas, por sus abundantes cargas negativas, pueden
formar complejos con metales, lo que posibilita su uso como quelatos naturales de metales
y retencion de los micronutrientes (Freire-Nordi et al, 2005).

Un aporte adecuado de micronutrientes incrementa el crecimiento radical
mediante la elongacion de las células de la raiz. La adicion de estos micronutrientes
favoreceria el sistema radical al incrementar, por un lado, el nimero de ramificaciones y
por otro, el nimero de raicillas, de forma que la absorciébn de nutrientes se veria
favorecida por una mayor superficie radical (Broadley et al, 2012).

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el efecto de la aplicacion de
hidrolizados de microalgas enriquecidas con micronutrientes en el crecimiento y floracion
de Pelargonium x hortorum, tanto por riego como por via foliar. Para ello partiremos de
esquejes de Pelargonium x hortorum procedentes de la misma planta madre, de la
variedad Niklas, la cual ha sido elegida expresamente debido a su floracion tardia.
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1.2. Referencia bibliogréfica.
1.2.1. Analisis del sector ornamental.

El sector de la planta ornamental comienza a abrirse paso en el mercado como una
alternativa a los cultivos de productos hortofruticolas.

La competitividad sistémica es un paradigma a seguir para participar en la
hipercompetencia global de este sector. EI modelo se basa en la relacién empresa-
industria-gobierno-pais, para atender una produccién flexible y personalizada
(economias de variedad y producto-servicio-solucion integral al cliente) (Orozco et al,
2003). El eje de este tipo de mercadeo integrado son las alianzas estratégicas
(competidores, clientes y proveedores). En este contexto, el concepto de ventaja
competitiva basica (costo-precio y calidad) ha evolucionado al nuevo concepto de
ventaja competitiva sustentable, basado en la capacidad y velocidad de las empresas
para aprender a innovar productos y procesos con mayor rapidez que la competencia
internacional (Orozco et al, 2003).

Los datos econdmicos del sector de la horticultura ornamental pueden incitar a
pensar erroneamente que se trata de una actividad poco destacada en el conjunto de la
agricultura. No obstante, los rendimientos generados por la produccion y el valor de sus
exportaciones son, en la mayoria de los casos, superiores al resto de los sectores
agrarios, especialmente si se considera que se realizan sin disponer de ninguna medida
de apoyo y a pesar de la fuerte competencia existente en el mercado, tanto de paises
terceros, como de otros Estados productores de la UE (FEPEX, 2019).

El sector productor exportador de flores y plantas constituye un sector significativo
de la economia agraria y comercial espafiola dado su porcentaje de participacion en la
produccién final agraria, su contribucion a la balanza comercial agraria, su alta
capacidad de generacion de empleo y su posicion competitiva en el mercado
comunitario (FEPEX, 2019).

El geranio (Pelargonium x hortorum) es un cultivo muy popular sobre todo en
Europa y en el norte de América. En el caso del geranio, las plantas se comercializan
sobre todo desde principios de abril hasta junio (FEPEX, 1996). Es uno de los principales
cultivos ornamentales a nivel europeo comercializandose anualmente del orden de
ochocientos millones de geranios. En Espaia la produccion industrial del Pelargonium se
estima una produccion anual de 15 millones de plantas en todo el territorio nacional, lo
que supone alrededor (69.876,71 euros) de volumen de negocio. Un 60% de la produccion
geranio corresponde al Pelargonium x hortorum, un 35% a Pelargonium peltatum, un 5%
a Pelargonium grandiflorum y menos de un 1% a geranios de olor (Calvo, 2001).

La evolucion del mercado en los ultimos diez afios se encuentra en un constante
crecimiento del 5% anual. El 95% de la produccion se destina al mercado nacional,
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mientras que el 5% restante se destina a la exportacion, basicamente a Francia. Esta
produccion procede fundamentalmente de Catalufia. Aunque las importaciones de planta
para la venta son nulas (Calvo, 2001), las variedades de geranio de consumo en Espafia
proceden mayoritariamente de Alemania y EE.UU. Dentro de las preferencias de los
consumidores a la hora de adquirir plantas ornamentales, el geranio ocupa el tercer lugar
por detras del poto y del ficus (Whealy, 1993).

1.2.1.1. Situacion mundial.

A nivel global el total de superficie cultivada para destino agricola supera los
1500 millones de hectareas (FAO, 2017), de las cuales el area destinada a horticultura
ornamental se encuentra entorno a los 1,7 millones de hectareas. Estos a su vez estan
divididos segun su cultivo, en el que se destinan para flor cortada y plantas en maceta
(620.000 Ha), bulbos (50.000 Ha) y arboles en vivero (1.060.900 Ha) (AIPH, 2015).

La mayor zona de produccién de flor cortada y planta en maceta se sitla en
Asia, con una superficie total de 460.000 ha. Le siguen Europa con 60.000 ha, América
del Sur, con unas 47.000 ha, América del Norte, con 30.000 ha, Africa, con 18.000 ha y
Oriente Medio, con 4.000 ha (AIPH, 2015).

Existen tres grandes grupos de paises productores en funcién de sus
importaciones y exportaciones. El primero de ellos estd compuesto por Estados Unidos,
China, India y Japon, donde el 90% de su produccion esta destinado a satisfacer sus
necesidades internas de mercado. En segundo lugar, se encuentran los paises europeos,
entre ellos Alemania, Francia,

Bélgica e Italia, donde la mayor parte de la demanda se satisface con su propia
produccion, ademas de la exportacion a otros grandes centros productores. Y, por
ultimo, paises como Colombia, Kenia o Etiopia, donde las exportaciones superan con
creces a las importaciones (AIPH, 2015).

El mayor productor de bulbos es Holanda, seguido de Estados Unidos, mientras
que los principales productores de arboles de vivero se encuentran en América del Norte
y Europa Occidental (AIPH, 2015).

1.2.1.2. Situacion en Europa.

La Union Europea es un importante mercado de productos de floricultura.
Dentro de los paises que forman parte de la UE encontramos importantes productores,
entre los que destaca en gran medida Holanda, primera potencia mundial, el cual es el
principal pais exportador, mientras que Alemania es el principal importador. Espafia
ocupa un lugar destacado despues de Holanda y tras ella se situan Italia, Francia y Reino
Unido (AIPH, 2015).
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1.2.1.3. Situacion en Espafia.

Poco a poco la floricultura se esta convirtiendo en Espaiia en un sector importante
dentro de panorama hortofruticola nacional. La evolucion de la superficie de cultivo de
flor cortada en nuestro pais ha presentado irregularidades, con algunos altibajos.

La produccion de flores en el afio 2010 fue de 170.165 miles de docenas, mientras
que la de planta ornamental fue de 255.535 mil plantas. La superficie dedicada al cultivo
de flor cortada en Espafia ese afio fue de 1723 hectéreas, y la de planta ornamental 5.162
hectéareas. Con respecto a la produccion analizando los 6 afios siguientes observamos que
en flor cortada ha ido decreciendo gradualmente hasta llegar a la cifra de 104.535 miles
de docenas, sin embargo, en planta ornamental en este periodo de tiempo la produccion
de planta ornamental ha tenido altibajos llegando a su tope de produccion en 2014,
rozando los 300.000 miles de plantas, para luego caer drasticamente hasta 257.751 plantas
en 2016. Por otro lado, la superficie destinada a estos cultivos sigue la tendencia de sus
producciones, siendo en 2016 la superficie para flor cortada de 1.274 ha y para planta
ornamental de 5.163 ha (MAPAMA, 2019).

Evolucion de la produccién de planta ornamental en
Espafia (miles de plantas)
310000
300000

290000
280000
270000
260000
250000
240000
230000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
m PLANTA ORNAMENTAL | 255535 | 293457 | 289754 | 290687 | 297707 | 267641 257751‘

ARo

Produccion( plantas)

Grafica 1: Evolucion de la produccion de planta ornamental en Espafia (miles de plantas).

La produccion de flor cortada en Espafia se concentra fundamentalmente en el
clavel y la rosa, representando ambas aproximadamente el 60% del total. La produccion
de planta ornamental ha experimentado una tendencia al alza, aumentando en un 37% en
la ultima década. Siendo su valor de produccion en torno a los 2.000 millones de euros
con tendencia al alza (MAPAMA,2011).
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La balanza comercial es negativa en flor cortada, procediendo nuestras
importaciones fundamentalmente de Paises Bajos y otros paises de la UE, mientras que
en planta ornamental las exportaciones y las importaciones estan en el mismo nivel
(MAPAMA,2011).

En Espaia, respecto a la planta ornamental las estadisticas oficiales indican que
en 2012 por superficie sobresalen Catalufia (mantiene el 36,4% de la superficie nacional,
es decir 2.050 ha) y la Comunidad Valenciana (con el 30,2%, o 1.704 ha). El crecimiento
de la planta cultivada en Cataluna en la Gltima década ha sido muy notable, al que se
afade el de Galicia, que es con 664 ha la tercera comunidad productora por encima de
Andalucia. En cualquier caso, el aumento de la superficie dedicada a la planta ha sido
paralelo al descenso de la superficie de flor cortada (Roca et al,2014).

Respecto al comercio, tradicionalmente en el sector se habla de que el volumen
exportado representa entre el 30-40% del total producido (Urbano et al, 2004). Dado el
registro continuo de las mismas y que son indicativas de nuestra fortaleza en mercados
exteriores, las cifras de exportacion son muy utiles para explicar la evolucion del sector.
De su revision podria deducirse que, la produccion de planta viva en Espafia presenta un
dinamismo muy favorable. Entre 2005 y 2013, afios claves de crisis econdmica y recesion
de los mercados, el volumen de lo exportado por Espaiia ha crecido un 63% hasta llegar
a los 223 millones de euros (FEPEX, 2014). Estas cifras se explican por la gran
especializacion del sector, que ha sabido aprovechar la experiencia de los agentes, los
medios logisticos y el conocimiento tanto de los canales como de los mercados, que se
tienen en otros sectores agroalimentarios (Roca et al,2014).

Respecto a las importaciones, Espafia las ha reducido de media un 23% entre los
anos 2008 y 2013, algo légico en momentos de recesion como el actual y dado que se
trata de un pais con una produccién propia capaz de cubrir la demanda interior. Todas las
comunidades, salvo la Region de Murcia que las ha incrementado en un 68%, han
reducido sus importaciones en los afios anteriormente citados (Roca et al,2014).

En los ultimos diez afios Espana ha sido, después de Alemania, el pais que mas ha
aumentado la exportacion de plantas ornamentales, con un crecimiento del 80% en 2014,
siendo el pais europeo que mas incrementd su exportacion en el ano 2012, lo que
demuestra la excelente aceptacion de las plantas espafiolas en los mercados exteriores,
estando nuestro pais considerado actualmente como el de mayor potencial de crecimiento
en Europa en cuanto a la exportacion de plantas ornamentales. Este potencial se sustenta
en la calidad, la frescura, el método de cultivo y la calidad ornamental de la produccion
(MAPAMA, 2015).

El sector ornamental espafiol mantiene un dinamismo positivo y a pesar de la crisis
econdmica actual, la superficie cultivada y las exportaciones han seguido creciendo. Estos
datos se refieren basicamente a la planta viva, ya que en el caso de la flor cortada sus
limitaciones son bastante mayores, y ante su falta de competitividad si que estan en clara
recesion desde hace ya afios.
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1.2.2. Microalgas.
1.2.2.1. Interés de las microalgas.

Una de las mayores preocupaciones de nuestro planeta es el cambio climatico
(Brennan et al, 2010), éste fenomeno es de tal escala que esta siempre presente en la
politica y organismos internacionales (Chiu et al. 2011). El cambio climatico es el
principal culpable de sequias, inundaciones, acidificacion de los océanos, todo esto
provocado en mayor parte por actividades humanas, en especial, por la combustion de
combustibles fosiles impulsor del 80% de produccion de energia (Chen et al. 2011). Todo
esto deriva en un alto riesgo a la disponibilidad y calidad de las aguas y del aire, debido
a la cantidad de productos contaminantes generados, como nutrientes y CO2 (Chiu et al.
2011). La contaminacién de los cuerpos de agua radica en la eutrofizacion, que es causada
por la liberacién de compuestos organicos e inorganicos al medio con concentraciones de
nitrogeno y fosforo que pueden alcanzar hasta 3 veces o mas de lo normal (Lavoie et al,
1985).

Por ello, el desarrollo de tecnologias enfocadas al cuidado del medio ambiente, a
la reutilizacion de los residuos y a la generacion de energias limpias de bajo costo se ha
vuelto indispensable. Entre estas tecnologias, los cultivos de microalgas adquieren un
gran protagonismo, ya que reciclan eficientemente contaminantes desde medios liquidos
y gaseosos, incorporandolos a su metabolismo para generacion de biomasa (Markou et
al, 2011). Al tratarse de organismos vivos involucran una serie de parametros (i.e.,
nutrientes, luz) que deben ser considerados, evaluados, determinados y medidos para
realizar con €xito un cultivo. Ademas, dependiendo la especie de microalga cultivada
¢éstas tendran unos requerimientos nutricionales y parametros ambientales especificos
(Park et al, 2011).

Las microalgas constituyen un grupo muy diverso de organismos unicelulares que
al igual que las plantas, convierten la energia solar en energia quimica mediante la
fotosintesis. Forman la base de la cadena alimenticia para mas del 70% de la biomasa
mundial, y se consideran maquinarias fotosintéticas generadoras de pigmentos con una
adaptacion ecofisioldgica y plasticidad bioquimica tunica, lo que les permite la
bioconversion directa de la energia solar en compuestos quimicos, bajo una variedad de
condiciones medioambientales y a una velocidad mayor que cualquier otra fuente vegetal
(Escudero, 2012). Las microalgas son organismos con una alta tasa de crecimiento (100
veces mas rapido que los arboles) y pueden crecer en distintos ambientes tanto de pH
como temperatura. Ademads, pueden fijar el CO2 con una eficiencia entre 10 y 50 veces
mejor que las plantas terrestres (Dominguez, 2017).

Ademas de ser productoras primarias de los ambientes acudticos, estos
microorganismos fotosintéticos son utiles en aplicaciones de biorremediacion, y como
biofertilizantes fijadores de nitrégeno. También regulan el contenido de oxigeno y
dioxido de carbono en la atmodsfera, colaborando en el control del efecto invernadero, las
lluvias acidas y el adelgazamiento de la capa de ozono. Poseen un gran potencial como
fuente de varios productos quimicos tales como polisacéridos, lipidos y pigmentos que
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sirven de base a la industria quimica. Hoy es indiscutible la importancia econdmica de las
microalgas, que, a diferencia de las plantas superiores, contienen relativamente pequeas
cantidades de material estructural y muchos de los componentes celulares son de
reconocido valor econémico (Escudero, 2012).

1.2.2.2. Parametros a considerar en un sistema de cultivo.
1.2.2.2.1. Especies de microalgas.

La eleccion de las especies de cultivo dependera de la finalidad de la biomasa
obtenida (e.g., pigmentos, alimento) o si el cultivo es para ficorremediacion. Las especies
algales predominantes dentro de un sistema abierto, dependen de factores ambientales,
operacionales y parametros biologicos (Park et al, 2011). En un sistema cerrado se pueden
lograr cultivos monoespecificos aislados del medioambiente (Posten, 2009). Las
microalgas en un cultivo para ficorremediacion deben cumplir con 3 condiciones: alta
tasa de crecimiento, alta tolerancia a la variacioén estacional y diurna si es un sistema
abierto, y buena capacidad para formar agregados para una cosecha por simple gravedad.
Ademéds, podrian ser deseables altos niveles de componentes celulares valiosos (por
ejemplo, lipidos para generacion de biodiesel). Algunas especies presentes en aguas
contaminadas son utilizadas en tratamientos de aguas residuales por su elevada tolerancia.
Ademéds, varias de éstas también son utilizadas para fines comerciales especificos.Los
géneros Chlorella, Ankistrodesmus, Scenedesmus, FEuglena, Chlamydomonas,
Oscillatoria, Micractinium, Golenkinia, Phormidium, Botryococcus, Spirulina,
Nitzschia, Navicula y Stigeoclonium han sido registrados en aguas residuales desde
distintas procedencias (Abdel-Raouf et al, 2012). Varias de éstas son comercialmente
interesantes para la alimentacion humana y/o animal, la obtencién de biocombustibles,
aceites esenciales, pigmentos, entre otros usos (Borowitzka 1999, Harunetal. 2010).

1.2.2.2.1. Luz.

La intensidad luminica es uno de los principales parametros a considerar en un
cultivo (Contreras-Flores et al, 2003). En ausencia de limitacion por nutrientes, la
fotosintesis se incrementa con el aumento de la intensidad luminica, hasta alcanzar la
maxima tasa de crecimiento especifica para cada especie en el punto de saturacion por
luz (Park et al, 2011). Pasado este punto, se alcanza el punto de foto inhibicién, con
resultados perjudiciales para la misma célula e incluso la muerte, implicando pérdida de
eficiencia fotosintética y productividad del cultivo (Contreras-Flores et al, 2003).

1.2.2.2.1. Temperatura.

La produccion algal aumenta proporcionalmente con la temperatura hasta alcanzar
la temperatura Optima de cada especie. Por encima de esta, aumenta la respiracion y la
fotorrespiracion reduce la productividad global. La temperatura 6ptima varia entre las
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especies, pero en general esta entre 28° y 35°C (Park et al, 2011). En un sistema de cultivo
cerrado, la temperatura se puede controlar por varios mecanismos, tales como rociadores
de agua, inmersion del colector solar en piscinas, reactor dentro de un invernadero, etc.
(Martinez, 2008). Por el contrario, en un sistema de cultivo abierto es muy dificil de
controlar, aunque se pueden realizar ciertas acciones simples para disminuir el efecto,
como cubrir los estanques con plasticos transparentes (Borowitzka, 1999).

1.2.2.2.3. PHy CO,,

El pH del cultivo estd influenciado por varios factores como la productividad
algal, la respiracion, la alcalinidad y composicion ionica del medio de cultivo, la actividad
microbiana autotrofica y heterotréfica y la eficiencia del sistema de adicion de CO:2
(Hernéndez-Pérez et al, 2014). Como en los otros parametros, cada especie necesita un
rango determinado de pH que permita un crecimiento 6ptimo (Martinez, 2008), siendo
pH 8 el mas indicado para especies de agua dulce. Por encima o debajo de éste, presentan
un descenso de la productividad, que no solo afecta el crecimiento algal, sino también la
capacidad de remover el nitrogeno en sistemas de tratamientos de aguas (Park et al, 2011).
El pH puede controlarse con un sistema automatizado de inyeccion de COz, o incluso,
con adiccion de 4cido o base permitiendo ademas suministrar CO2 necesario para cultivos
de alta productividad (Berenguel et al, 2004). La adicion de CO2 ha demostrado mejorar
la productividad en los tanques de algas a escala experimental en tratamiento de aguas
residuales, aumentando la productividad incluso a mas del doble. Se trata de una practica
estandar en todos los sistemas para produccion de algas (Hernandez-Pérez et al, 2014).

1.2.2.2.4. Nutrientes.

El nitrogeno es el nutriente mds importante para las microalgas (después del
carbono) y se incorpora como nitrato (NO3-) o como amonio (NH4 +). Es también un
factor critico para regular el contenido de lipidos de las microalgas. Tipicamente, las
microalgas tienen un contenido lipidico aproximadamente del 20%, pero cuando el
nitrégeno se convierte en el factor limitante del crecimiento, la acumulacion delos niveles
de lipidos aumenta en mas de 40% (Park et al, 2011). Sin embargo, usando la limitacién
de nitrégeno para estimular la acumulacion de lipidos en las células de algas, a menudo
reduce la produccion de algas, lo que sugiere que las 2 condiciones, alto contenido en
lipidos y alta productividad, pueden ser mutuamente excluyentes (Park et al,2011). EI
fosforo es fundamental en muchos procesos celulares, tales como la formacion de acidos
nucleicos y transferencia de energia. Aunque el contenido en fosforo de las microalgas es
menor al 1%, su deficiencia en el medio de cultivo es una de las mayores limitaciones al
crecimiento.

1.2.2.3. Ventajas y usos.

1.2.2.3.1. Remocion de metales pesados y bacterias.
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El vertido metales pesados a los sistemas de recoleccion de agua ha aumentado
junto con la industrializacion, ahi que sea esencial su eliminacion, ya que son conocidos
por su toxicidad, como por su papel como agentes cancerigenos. Muchas especies de
microalgas han sido conocidas y estudiadas por su capacidad de retirar metales disueltos.
Debido a su carga superficial negativa poseen una alta afinidad por los iones de metales
pesados, introduciéndolos por adsorcidon, absorcidon y por formacion de fitoquelatinas.
Asi, la utilizacion de microalgas para la eliminacion de metales pesados, se considera un
método econdmico con el resultado de un efluente de agua de alta calidad (Hernandez-
Pérez et al, 2014).

Por otro lado, entre los organismos patdogenos presentes en las aguas residuales
estan las bacterias, Escherichiacoli, Salmonella y Shigella, virus y protozoos. Su
presencia es considerada indicadora de contaminacion fecal en los cuerpos de agua
(Sebastiany Nair 1984). Un medio de cultivo favorable para las microalgas es
desfavorable para microorganismos patogenos, por lo que con su uso se han llegado a
obtener reducciones de coliformes fecales y Salmonella totales de 88,8%, pero mas
frecuentemente entre 99,0 a 99,9% (Abdel-Raouf et al, 2012).

1.2.2.3.2. Utilizacion de la biomasa y aplicaciones de microalgas.

La biomasa de las algas tiene una amplia utilizacion que va desde biofertilizante
a produccion de biocombustibles, también para alimentacion animal y humana, y para la
obtencion de productos biotecnoldgicos con uso en medicina, farmacia y cosmética
(Brennan et al, 2010). Existen multitud de beneficios de los cultivos de microalgas ya que
su cultivo es un sistema bioldgico eficiente de utilizacion de la energia solar para producir
materia organica, éstas crecen mas rapido que las plantas terrestres y es posible obtener
mayores rendimientos anuales de biomasa. La composicion bioquimica de las microalgas
puede modificarse facilmente variando las condiciones ambientales y la composicion del
medio de cultivo, ademas, bajo ciertas condiciones muchas especies de microalgas
pueden acumular en altas concentraciones compuestos de interés comercial, tales como
proteinas, lipidos, almidon, glicerol, pigmentos naturales o biopolimeros (Gomez, 2007).
El potencial de las microalgas es considerable, sobre todo si consideramos que existen
varios millones de especies de algas y microalgas, en comparacion con alrededor de
250.000 especies de plantas terrestres (Brennan et al, 2010).

Para minimizar las pérdidas de nutrientes de los ecosistemas agricolas y la
recuperacion y reutilizacion de éstos (NPK) de todo tipo de corrientes residuales se
podrian utilizar como solucién las microalgas, se podria utilizar para recuperar los
nutrientes de la fraccion liquida del digestato y como las microalgas incorporan estos
nutrientes en su biomasa, el fertilizante que se cree serda menos propenso a pérdidas de
nutrientes hacia el medio ambiente. Se ha demostrado que la biomasa de algas producida
a partir del tratamiento del estiércol digerido anaerdbicamente podria ser un buen sustituto
de los fertilizantes comerciales (Hidalgo et al, 2016).
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Las algas secas no contienen amoniaco libre o nitrato que puedan filtrarse en el
medio o volatilizarse durante la aplicacion. Por otra parte, la concentracion de metales
pesados en las microalgas cultivadas en digestato de estiércol es lo suficientemente baja
como para no reducir su valor como fertilizante o enmienda agricola. Las microalgas
pueden ser también procesadas (hidrolizadas) con el fin de obtener biofertilizantes y
bioestimulantes méas elaborados. Los productos en base de microalgas pueden aumentar
la resistencia de las plantas frente a estreses bidticos y abidticos. Varios estudios
demuestran que la aplicacion de extractos de microalgas en los cultivos agricolas conduce
a un mayor crecimiento y rendimiento de la planta. El aumento de contenido de
antioxidantes, mayor actividad antioxidante, mejor desarrollo de las raices, y mayor
nimero y peso de frutos y semillas son algunos de los efectos que se observaron durante
los experimentos (Hidalgo et al, 2016).

A partir de las microalgas obtenemos aminoacidos, péptidos y fitohormonas que
son mejor asimilables para las plantas obteniendo un mayor rendimiento del cultivo,
mayor calibre, mayor vida postcosecha, mayor vigor de hoja, mayor asimilacion del
calcio, menos incidencia de enfermedades, mayor resistencia frente a estrés climatico y
mejora de las condiciones de cultivo tras el uso de fungicidas (Romero Garcia et al. 2012).

Los biofertilizantes en base de aminoacidos constituyen una importante fuente de
nutrientes indispensables para el desarrollo de las plantas, y facilitan la asimilacion de
éstos en los vegetales. Las plantas sintetizan los aminoacidos a través de reacciones
enzimaticas por medio de procesos de aminacion (sintetiza aminoédcidos a partir de sales
de amonio) y transaminacion (proceso de sintetizacion de aminoacidos a partir de otros
aminoacidos preexistentes). La presencia de aminoacidos que constituyen las proteinas
de la planta supone un menor gasto energético para la planta (Dominguez, 2017).

Los biofertilizantes basados en aminodcidos de Spirulina son especialmente
recomendables porque, aunque poseen una concentracion mucho menor de nitrégeno,
fosforo y potasio que los fertilizantes quimicos, éstos poseen micronutrientes y
biocatalizadores que favorecen el crecimiento de las plantas a los mismos niveles.
Algunos beneficios de su uso sobre cultivos han demostrado ser: Favorecer la
germinacion de semillas, formacion de plantas sanas y equilibradas, atenua los efectos
del estrés por factores climaticos o sequias, mejora la calidad del polen y aumenta la
formacion de flores, facilita la regeneracion de tejidos dafiados y se obtienen frutos con
maduracion homogénea (Dominguez, 2017).

Un biofertilizante contribuiria a aliviar el efecto de la sequia a través de
mecanismos osmoticos. La aplicacion de los biofertilizantes basados en aminoacidos
puede ser por via foliar o radicular, siendo méas comun la segunda via. Los aminoacidos
no aprovechados por la planta son incorporados al suelo y degradados mediante procesos
de aminacion, nitracién o amonizacion, originando nuevos productos beneficiosos para
los microorganismos del suelo y la planta en si (Dominguez, 2017).

La composicion (contenido en lipidos, carbohidratos y proteinas) de éstas es
variable seglin la especie y puede ser fAcilmente manipulada durante el proceso de cultivo,
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dentro de unos limites, por ejemplo, se le puede aumentar el contenido lipidico de la célula
en un medio limitado por nitrogeno (Dominguez, 2017).

Por lo tanto, los polisacaridos de microalgas muestran una buena capacidad para
mejorar el crecimiento de las plantas, ofreciendo un uso potencial interesante como
bioestimulantes (Elarroussi et al.2016). Las algas contienen compuestos activos como
aminoacidos libres y acidos orgénicos, fitohormonas, enzimas y metabolitos secundarios
bioactivos, vitaminas y precursores de vitaminas (Battacharyya et al.2015; Mogor et
al.2017). Se ha demostrado que los extractos celulares y el medio de crecimiento de varias
especies de microalgas contienen fitohormonas (auxinas, citoquininas, giberelinas, acido
abscisico y acido salicilico) que se sabe que desempefian funciones cruciales en desarrollo
de plantas (Schwarz y Krienitz 2005; Tarakhovskaya et al. 2007). Las hormonas vegetales
pueden ser esenciales en varios aspectos del crecimiento y desarrollo de las plantas.

Para liberar todos los componentes intracelulares y obtener un producto mas
efectivo, se lleva a cabo una hidrdlisis enzimatica de las microalgas (Romero Garcia et
al. 2012). A continuacidn, se muestra el resultado de una hidroélisis enzimatica (“Tabla 17
y “Tabla 2”), tanto de su contenido hormonal como nutricional (Plaza et al, 2018):

Tabla 1: Contenido hormonal del hidrolizado de microalgas (ng g-') (Plaza et al,

2018).
Arthraspira Scenedesmus
N 1.198 £ 0.005 1.008 £ 0.020
F 0.187 £0.004 0297+ 0027
K 0.157 £0.005 0.0952 £ 0.000
Ca 0.157 £0.004 1.1605 £ 0.068
M 0.048 £0.001 00548 £0.002

12



Efecto de la aplicacion de hidrolizados de microalgas enriquecidas con micronutrientes en el crecimiento
y floracién de Pelargonium x hortorum

Tabla 2: Contenido nutricional del hidrolizado de microalgas (%) (Plaza et al,

2018).
Arthraspirg Scenedesmis
Etileno ACC 245 55 341,52
Citoguininas Trans-Zeatina 191.37 0.84
Eibosodio de ] 682
Zeatina
Isopentenil 256073 45.561.97
A denina - -
Giherelinas G4 24 97 208 81
GA3 - -
Gh4 31,27 9.0%9
Auxinas Acido 10,3 5965
Indcoleacético
Oitras ABA 1,04 2718250
hormonas .
Arnideo Salicilico 0,61 12671372
Acido Jasménico 0,34 75,13

Las citoquininas estimulan la division celular, regulan el desarrollo del tallo y la
raiz, favorecen el crecimiento de la hoja, asi como la formacion de la flor, el fruto y la
semilla; estabilizan la maquinaria fotosintética, ralentizan la senescencia e intensifican la
fuerza del sumidero y la adquisicion del N (Vankova, 2014). Las giberelinas controlan la
germinacion, la elongacion del tallo, la formacion del tubérculo, la floracion, el cuajado
del fruto y el crecimiento (Serrani et al., 2007).

A este respecto, se realizaron varios estudios para evaluar el efecto de los
fertilizantes de microalgas en diferentes cultivos. Algunos de estos estudios encontraron
un efecto positivo de los fertilizantes de microalgas, especialmente cuando se aplicaron a
las hojas (Alves-Dias et al, 2016). La aplicacion foliar del extracto de algas marinas
parecid ser mas efectiva si se aplica en la mafiana, cuando los estomas de las hojas se
abren (Battacharyyaetal, 2015).

La perspectiva del mercado para los bioestimulantes es buena, ya que ciertos
pesticidas estan siendo (gradualmente) retirados debido a la aplicacion de la legislacion
vigente (por ejemplo, la Directiva de autorizacion de plaguicidas de la UE, la CE 91/414).
Por otra parte, la preocupacion por el desarrollo de la resistencia contra los pesticidas de
uso comun, el aumento de los costes de los fertilizantes y los efectos previstos del cambio
climatico en Europa constituyen un impulso para el desarrollo y comercializacion de estos
productos bioestimulantes en base de microalgas (Hidalgo et al, 2016).
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1.2.3. Micronutrientes.
1.2.3.1. Introduccion.

Las necesidades nutricionales de las plantas se estudian de forma separada en dos
grandes grupos: nutrientes organicos e inorganicos. Los primeros representan entre el 90
y 95 % del peso seco de las plantas y estan constituidos por los elementos carbono,
oxigeno e hidrogeno obtenidos a partir del CO2 de la atmosfera y del agua del suelo. El
restante 5-10 %, constituye la denominada fraccién mineral, y son los elementos que la
planta absorbe en forma ionica del suelo (Lopez, 2015).

Los nutrientes minerales son tomados del suelo, como hemos dicho, pudiéndose
encontrar como compuestos orgdnicos e inorganicos que condicionan la capacidad de
absorcion o adquisicion por parte de la planta, es decir, se aumenta o disminuye la
disponibilidad de los nutrientes en funcion del tipo de compuesto en el que se presente
(Craine y Dybzinski, 2013). A pesar de esto y de que la cantidad de minerales requeridos
varian de especie en especie, estos se pueden clasificar para la mayoria delas plantas como
macronutrientes (N, K, Ca, P, Mg, y S) y micronutrientes (Fe, Cl, Mn, B, Zn, Cu, Mo,
Ni). Los macronutrientes son los requeridos en grandes cantidades debido a que participan
mayoritariamente de componentes estructurales (proteinas, pared celular, membranas,
nucleodtidos). Por otro lado, los micronutrientes se requieren en cantidades pequefias y
proveen caracteristicas funcionales a las enzimas, participando mayoritariamente en las
reacciones de tipo 6xido-reduccion; por ejemplo, la ureasa es una enzima que cataliza la
conversion de urea a amoniaco y dioxido de carbono en las plantas, reaccion que se ve
favorecida por la presencia de niquel en el sitio activo de la enzima (Brundrett et al, 2016).

1.2.3.2. Micronutrientes.

El contenido total de micronutrientes en el suelo depende del material de partida
y de los procesos edafologicos (White y Zasoski, 1999). Aquellos elementos cuya
concentracion total en el suelo es inferior a 1.000 mg kg™! son llamados elementos traza.
Dentro de este grupo podemos incluir a B, Cu y Mo, imprescindibles para las plantas y
para los animales en baja concentracion, pero que pueden volverse toxicos al alcanzar
determinados niveles.

El boro (B) desempeia un papel esencial en el transporte de azucares, en la sintesis
de sacarosa, en el metabolismo de acidos nucleicos, en la biosintesis de carbohidratos, en
la fotosintesis, en el metabolismo proteico, en la sintesis y estabilidad de las paredes y
membranas celulares. Ademas, desempefia una funcioén esencial en la polinizacién y
cuajado de los frutos. Mejora el tamafio y la fertilidad de los granos de polen y tiene un
importante papel en la germinacion del polen y el crecimiento de los tubos polinicos
(Alarcon, 2016). Un exceso de boro provoca sintomas por toxicidad, que coinciden en la
mayoria de los cultivos con necrosis progresiva de las hojas que comienza por un
amarilleamiento de los bordes de las hojas, progresa entre los nervios laterales hacia la
nerviadura central y termina con un oscurecimiento y la posterior necrosis (Mufi6z et al,
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2002).El boro se absorbe en forma de acido borico y ejerce un rol importante en la sintesis
de acido giberélico (AG) y 4cidos nucleicos (ARN y ADN), en las respuestas hormonales
y en la funcionalidad de las membranas celulares(Beltrano y Giménez, 2015). Una vez
que es absorbido presenta escasa movilidad presentando diversos sintomas de carencia
como necrosis negra en las hojas jovenes y en las yemas terminales. Los tallos pueden
ser rigidos y quebradizos y es frecuente la pérdida de la dominancia apical pudiendo
observarse plantas muy ramificadas (Beltrano y Giménez, 2015).

Las funciones mas destacadas del cobre (Cu) en las plantas estan relacionadas con
la fotosintesis, respiracion mitocondrial, percepcion del etileno (el cual aumenta la
floracion), metabolismo de la pared celular, proteccion frente al estrés oxidativo, sintesis
del cofactor de molibdeno y regulacion del ciclo circadiano (Puig y Colés, 2007; Mendel,
2013).EI cobre es uno de los elementos esenciales mas importantes tanto para las plantas
como para los animales; sin embargo, cantidades excesivas de éste pueden producir
efectos toxicos (Schachtschabel et al., 1992).El Cu estd asociado a enzimas que
intervienen en reacciones redox, oxidandose de forma reversible de Cu® a Cu*.
Numerosas proteinas ligadas al Cu participan en la transferencia de electrones durante la
fase luminica de la fotosintesis, como la plastocianina. La absorcion de este mineral se
realiza como i6n Cu'? o quelatado. La sintomatologia de deficiencia estd dada por la
aparicion de hojas de color verde oscuro, seguido de posterior necrosis y torsion de la
hoja hacia el envés. Las manchas necréticas aparecen primero en los extremos de las hojas
jovenes que se extienden hacia la base a lo largo de los margenes foliares. Este elemento
posee escasa movilidad en las plantas una vez que fue absorbido (Beltrano y Giménez,
2015).

El molibdeno (Mo) se encuentra en las plantas como anién en su forma de
oxidacioén mas alta Mo(VI), aunque también se presenta como Mo(V) y Mo(IV). Participa
en reacciones de transferencia de electrones, por ejemplo, en la reduccion del nitrato a
través de la enzima nitrato reductasa y en la transformacion del N gaseoso en amoniaco
en organismos fijadores de nitrégeno, a su vez es un micronutriente esencia para la
sintesis de aminoacidos. Su absorcion se realiza como anién molibdato (MoO4 “2) por
mecanismos activos. El primer sintoma de carencia es una clorosis general internerval y
posterior necrosis de las hojas mds maduras. En algunas hortalizas, como coliflor o
brécoli, las hojas pueden no presentar necrosis, pero aparecer curvadas y terminar
muriendo (enfermedad conocida como cola de 1atigo). Se puede ver frenada la formacion
de la flor o provocar su pérdida prematura. Aunque las plantas requieren s6lo pequefias
cantidades de Mo, algunos suelos no tienen los contenidos adecuados. El aporte de
pequenas cantidades de Mo en esos suelos mejora de manera notable el crecimiento de
los cultivos (Beltrano y Giménez, 2015). Un exceso de toxicidad de Mo en algunas
plantas puede ocasionar que todas las hojas se vuelven palidas y puede darse una necrosis
marginal. En los casos mas avanzados, el crecimiento de las plantas y la formacion de
flores seran limitados (Beltrano y Giménez, 2015).
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1.2.4. Pelargonium x hortorum.
1.2.4.1. Introduccion.

Los geranios (Pelargonium spp.) son plantas ornamentales que se pueden
encontrar en todo el mundo adornando jardines, fachadas y balcones. Su popularidad se
debe a su abundante floracion con una gran diversidad de colores, a sus diferentes
patrones de hojas y a su facilidad de cultivo pudiendo sobrevivir en condiciones aridas,
adaptandose facilmente a diferentes condiciones ambientales (Abo El-Nil, 1990). En las
zonas de clima frio los geranios pueden utilizarse como plantas de temporada para decorar
los arriates durante la primavera o el verano. En las zonas de clima calido son plantas
vivaces de exterior, manteniendo las hojas durante todo el afio y, segiin que especies,
floreciendo practicamente sin interrupcion (Andnimo, 1998; Nessmann, 1998). Las
especies de Pelargonium de mayor importancia econdmica en la industria de la planta
ornamental son: el geranio zonal o comun, el geranio de pensamiento (o pelargonio), el
geranio de hiedra (o gitanilla o0 murciana) y los geranios de olor (Abo EI-Nil, 1990;
Fonteno, 1992).

Las principales caracteristicas de estas especies son: Pelargonium x hortorum
(geranio zonal o comun) tienen porte arbustivo y recto y puede alcanzar unos 60 cm de
altura. Presenta una floracion muy prolongada; ciertas variedades florecen desde
primavera hasta mediados de otofio, e incluso buena parte del invierno si la temperatura
no desciende demasiado. Las hojas son redondeadas y suelen presentar una zonacion
paralela al borde de la hoja.

1.2.4.2. Descripcién taxonémica.

Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta
Subfilo: Angiospermae
Clase: Magnoliopsida
Orden: Geraniales
Familia: Geraniaceae
Género: Pelargonium
Especie: Pelargonium % hortorum

Nombre Comun: Geranio.
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Taxonomicamente el geranio se clasifica dentro de la familia Geraniaceae Juss.
Segun distintos autores, esta familia incluye entre cinco y once géneros a los que
pertenecen unas 750 especies (Zimmerman, 1998a). Los géneros mas conocidos son
Erodium y Geranium al nivel de plantas silvestres y Pelargonium en cuanto a plantas de
jardines. Cuando nos referimos al geranio, en realidad, estamos hablando de numerosas
especies y dos géneros distintos: Pelargonium y Geranium. Los nombres de estos géneros
normalmente se confunden debido a que el término ‘geranio’ es el nombre comun de
ciertas especies de Pelargonium.

1.2.4.3. Origen y distribucion.

Los miembros de la familia Geraniaceae se distribuyen por todo el mundo
encontrandose desde en zonas frias hasta en zonas tropicales: Europa, la zona del
Mediterraneo, Asia Central, Australia, Africa, Norte América, Centro América y
Suramérica (Zimmerman, 1998a). En lo que se refiere al género Pelargonium més de un
90% de las aproximadamente 280 especies dentro del género son originarias de Sudafrica
(Fonteno, 1992; Laughner, 1993) mientras que las especies pertenecientes al género
Geranium proceden principalmente de Asia Central. Las principales especies utilizadas
para la obtencion de los geranios zonales (Pelargonium x hortorum) se encuentran
creciendo de forma natural en las provincias del este de Sudafrica. En esta region, las
lluvias son consistentes y se encuentra a mitad de camino entre las regiones de veranos
extremos y de lluvias invernales (Geraniaceae is all around the world, 1999).

1.2.4.4. Aspectos botanicos.

Botanicamente la familia Geraniaceae estd formada por plantas herbaceas, aunque
pueden ser arbustos o medio arbustos con tallos gruesos y carnosos (Zimmerman, 1998a).
Las plantas del género Pelargonium son plantas vivaces de follaje perenne (a diferencia
de las plantas pertenecientes al género Geranium) semirresistentes, casi siempre
arbustivas. Los geranios tienen una base lefiosa pero los nuevos brotes son tiernos. En
condiciones favorables pueden alcanzar mas de un metro de altura. Hay algunas
variedades llamadas ‘variedades enanas’ que no alcanzan mas de 25 centimetros de altura
y hay otros méas pequenos llamados ‘miniaturas’. Toda la planta esta cubierta por una fina
capa pilosa (Alonso, 2002).

Los pelos glandulares del tallo, peciolo y hoja producen las caracteristicas
fragancias de terpenos de estas especies. El tallo es grueso, mas ramificado en la base de
la planta. Presenta parejas de estipulas verdes en forma de tridngulos que se asume que
son fotosintéticas y que se unen de forma persistente en la zona de la yema. Las hojas son
gruesas con un aspecto aterciopelado. Pueden llegar a tener mas de diez centimetros de
envergadura, son palmeadas y tienen de tres a cinco l6bulos poco profundos con un borde
ondulado. Se unen al tallo mediante un peciolo largo (Nessmann, 1998). La superficie de
la hoja no es lisa, estd curvada en la base haciendo que el agua se deslice hacia la parte
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baja de la hoja donde se une con el peciolo. Las hojas se situan en el tallo de forma alterna
en la parte superior y opuesta en la zona inferior (Zimmerman, 1998a). Las tonalidades
verdes varian en funcion de la variedad y suelen tener una ‘zona’ caracteristica en el
centro del haz y paralela al borde de la hoja. A esta caracteristica le debe su nombre el de
geranio zonal (Pelargonium x hortorum). La banda es debida a la presencia de
antocianinas y puede ser de color negro, castafio, rojo, bronce o carmin.

Las flores difieren de las de otros géneros porque son asimétricas, tienen los dos
pétalos posteriores diferenciados de los tres pétalos anteriores. Ademads, el sépalo
posterior estd modificado de forma que se une con el pedicelo y forma el tubo nectario.
Su longitud oscila entre unos pocos milimetros y varios centimetros y se utiliza como
caracter diferencial (Anoénimo, 2001). Las flores son hermafroditas en cuanto a
reproduccion y polinizacion (Zimmerman, 1998a). Tienen entre dos y siete estambres
fértiles cuyos filamentos estan unidos en la base (Zimmerman, 1998a) y cuyo numero,
curvatura y posicion respecto a los estambres no fértiles también son caracteres
identificativos. Cada una de las flores tiene un tnico estilo con un estigma de 5 16bulos
(Harney, 1976).

Las flores de Pelargonium son de tres tipos: simples, con 5 pétalos; semidobles
que tienen de 6 a 15 pétalos y dobles donde se observan mas de 16 pétalos (Horn, 1994).
Los colores de flores son claros y brillantes con tonalidades muy variadas que incluyen
el blanco, el crema, el naranja, el rosa, el salmon, el rojo, el malva, morado y
combinaciones de estos. En muchas ocasiones poseen un color mas intenso en el interior
de los pétalos (Zimmerman, 1998b). Las flores se abren desde mayo hasta octubre sin
ninguna interrupcion (Nessmann, 1998). Los frutos tienden a curvarse en forma de pico
y son esquizocarpos (Zimmerman, 1998a), es una forma de fruto entre dehiscente e
indehiscente donde cada uno de los cinco mericarpos contiene una semilla.

1.2.4.5. Multiplicacion y cuidados de Pelargonium x hortorum.

Comercialmente el geranio zonal (Pelargonium x hortorum Bailey) se produce de
forma tradicional mediante esquejes. Los cultivares reproducidos vegetativamente,
mediante esqueje, pueden ser diploides o tetraploides; sin embargo, la mayoria de los
cultivares comercializados son tetraploides y la mejora de plantas se estd centrando en
ellos (Craig, 1993). Los paises obtentores de estas variedades son principalmente EE.UU.
y Alemania, pero generalmente las variedades se multiplican en paises como Kenia,
Meéxico y Espafia. La mayoria de los geranios zonales son clones de hibridos y la
multiplicacion vegetativa permite mantener las caracteristicas ornamentales de interés,
como la presencia de flores dobles que se perderian al multiplicarlos mediante semillas.
En estas empresas, las plantas madres se analizan mediante test especificos para asegurar
que se encuentran libres de enfermedades y las plantas infectadas se sanean mediante
cultivo de meristemos combinado con varios tratamientos (Alonso, 2002). La mayoria de
las variedades de geranio enraizan facilmente cuando se multiplican mediante esqueje.
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Para aumentar el porcentaje de enraizamiento la base de los esquejes se impregna con
hormonas como ¢l acido indolbutirico (Abo EI-Nil, 1990).

Durante el periodo de crecimiento no requiere unas temperaturas determinadas,
aunque el ideal se sittia entre 16 y 20°C; por debajo de 12°C el crecimiento se ve reducido
notablemente. En zonas frias hay que preservarlos del hielo cubriéndolos con cristal o
plastico. En verano son necesarias temperaturas frescas (maximas de 28°C). La humedad
relativa Optima se situa entre 60 y 80%, evitando valores mayores ya que aumenta el
riesgo de enfermedades. El geranio es una planta que requiere grandes cantidades de luz
para un buen desarrollo vegetativo y una floracion abundante. Sin embargo, el rango de
mejor asimilacion esta comprendido entre 30.000 y 45.000 lux. A partir de 60.000 lux es
conveniente sombrear. El pH recomendado puede oscilar entre 5,8 y 6,5 (Calvo Vergés,
2001).

Con respecto a la fertilizacidon, no se debe aportar un exceso de nitrogeno, ya que
provocaria un desarrollo foliar importante, reduciendo la floracion, por lo que buscaremos
un equilibrio del orden 1-1-2 (Terol, 2015).

Esta planta requiere un sustrato que facilite la disponibilidad del agua, nutrientes
aportados por fertirriego y que, ademads, permita un buen drenaje. Un sustrato adecuado
puede estar compuesto por turba, arena y arcilla, con un pH de 6,5-7, al cual se le puede
afiadir alguna enmienda calcédrea. La conductividad eléctrica de éste debe oscilar entre
1,5 a 3mS/cm (Lis-Balchin, 2002).

Segtn el estado de desarrollo y las condiciones ambientales en las que se
encuentra el cultivo, se iran ajustando tanto la frecuencia como su dosis de riego a sus
necesidades hidricas, en torno a unos 100-150 ml por planta en invierno y a 200-250 ml
0 mas en verano (Lis-Balchin, 2002).

Para obtener un geranio mas compacto y estéticamente atractivo para su venta, se
aconseja regular su crecimiento, para ello se utilizan diferentes reguladores y técnicas
para conseguir la apariencia deseada. Una posible opcion es la técnica del pinzado manual
o quimico o el uso de ambas, se aconseja hacer el pinzado manual entre los 15-28 dias
posteriores a la plantacion de la plantula. Por otro la aplicacion de Ethephon, favorecera
una mayor ramificacion de la planta y hara abortar las flores. No se aconseja aplicar la
técnica del pinzado a partir de la segunda quincena de marzo, puesto que esto atrasa el
momento de floracion hasta 8 semanas. También para evitar tallos demasiado grandes en
la planta, se utilizan otros reguladores de crecimiento, siendo el clormequato (Lis-
Balchin, 2002).

1.2.4.6. Plagas y enfermedades.

Las plagas mas importantes que afectan al geranio incluyen los pulgones, la mosca
blanca (Aleyrodes), trips y Tarsonomos (acaros). Estas plagas son un problema porque
aparte del dafio que pueden causar, son potenciales transmisores de enfermedades
producidas por patdogenos como hongos, bacterias y virus. La forma mas efectiva de
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combatir el dafio producido por insectos es seguir un cuidadoso programa de tratamientos
preventivos y curativos mediante insecticidas (Ogleeve, 1998). Otras plagas que se
alimentan de geranios son las larvas de mariposas: las noctuas deshojadoras y el taladro
del geranio (Cacyreusmarshalli Butler). Cacyreusmarshalli (Figura 8) es un lepidoptero
de la familia de los licénidos (Lycaenidae) propio de Africa del Sur (endémico de aquella
area).

Las principales enfermedades son ocasionadas por bacterias y hongos,
especialmente la podredumbre blanda (Xanthomonascampestrispv. pelargonii (Brow)
Dye) y la verticilosis (Verticilliumalboatrum). Estos organismos bloquean el tejido
conductivo y hacen que la traslocacion de agua y nutrientes sea practicamente imposible
(Ogleeve, 1998). Otras enfermedades criptogamicas que afectan al geranio son la
podredumbre gris causada por Botrytiscinerea y la roya del geranio producida por
Pucciniapelargonii-zonalis Doidge que, aunque ocurren con menor frecuencia pueden
causar grandes dafos. Botrytis puede atacar tejido joven y producir la muerte de esquejes
jovenes y, ademas, puede propagarse varios centimetros a lo largo de tallos sanos si las
esporas infectan a la planta (Ogleeve, 1998).

Los virus que principalmente infectan a geranio son: el carmovirus de la
variegacion infecciosa del Pelargonium (PFBV), el tombusvirus del rizado de la hoja del
Pelargonium (PLCV), el carmovirus de la lineacion del Pelargonium (PLPV), el
ourmiavirus del punteado del geranio zonal (PZSV), el cucumovirus del mosaico del
pepino (CMV), los nepovirus de los anillos del tomate (ToORSV) y de los anillos de tabaco
(TRSV), el tobamovirus del mosaico del tabaco (TMV) y los tospovirus de los subgrupos
I, Iy III (Alonso et al, 1999).
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2. FASES DE REALIZACION Y SU CRONOGRAMA.

En la imagen 1, se muestra el cronograma donde se especifican las tareas realizadas a lo
largo del ensayo, seguido de una explicacion de cada una de las tareas.

Febrarg 2015
0 02 0% 04 05 OB OF O OB W M 1E 1% 14 18 1§ 17 1B B @0 21 ZE 2% 24 25 26 7 2B
Activity ¥ 5§ 0D L M WM J ¥ 5 D L M KW J ¥ 5 D L M M J ¥ 5 D L M K I

-
Plnficacién previa T
Preparacion de tangues
Fla ntaciin
Riego sutomatico
Tratamientos
Madicipnas samanakes de pardmetros
Control de lwiviados
Madiciones finakes de parametros »
Finalizacion del cultive

e
Marzo 2019
m o0z o3 04 0 06 OF OB OB O100M 12 13 W 18 16 177 1B OB 20 21 22 23 24 2B ZE 27 2B 2B 30 3
Activity v 5 DL MM J Vv 5 DL MM J Vv 5 D L MK J % 5 D L WM K 1 ¥ 35 D

-
Planificacitn previa
Freparacidn de tanques
Plantacidn
Riege automatico
Tratamientos
Mediciones semanakes de parametros »
Control de liviados [ ] [ ] [ ] [ ]
Mediciones finakes de parametros
Finalizacidn del cuftivo

209
Abril 2018
01 0z 03 04 05 OB OF OB OB WM 12 13 4 18 6 17 OB B ZO0 21 E 23 24 2R EE 7 EB zB 30
Activity L WM WM J ¥ 5 D L M KW J % 5 D L WMWK J ¥ 5 D0 L KM K J ¥ 5 D L MW
-
Planificacion previa
Preparacitn de tanques -
Plantaciin
Riego automatice
Tratamientos
Mediziones semanakes de pardmetros »
Cantrol de liiviados [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Mediciones finales de pardmetros
Finalizacidn del cultive

209
Mayo 2015
01 0z 03 04 05 OB OF OB OB 10 OM o1 13 14 % 6 17 1B B z0 21 2E 23 24 2h 2B 2T 2D ZP 30 31
Activity M J ¥ 5 D L WM WM 1 ¥ 5 D L WM W J ¥ 5 D L MW J Vv 53 D L W M 1 W

]
Planificacion previa
Praparacidn de tanques
Plantaciin
Riego automatico
Tratamientos
Mediciones semanales de parametros
Control de luiviados [ | [ |
Mediciones finakes de pardmetros -
Finalizaciin del cutthve [ ]

Imagen 1: Cronograma de labores realizadas en el ensayo.
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- Antes de realizar la plantacion del cultivo en el invernadero, se llevé a cabo una
busqueda de una variedad de geranio que tuviese floracion tardia para hacer una
prueba con productos que fomentan la floracion. Una vez conocida la variedad de
cultivo, se busco informacién de cuidados y requerimientos de geranio. Se
pidieron los maceteros, turba, perlita, fertilizantes, hidrolizados de microalgas y
demas productos quimicos empleados para el estudio.

- Previamente a la preparacion de los tanques de fertirriego se comprobo el correcto
funcionamiento de la maquina y de los goteros, ademas se tomaron muestras del
agua corriente para hacer un andlisis de su composicion y finalmente poder
calcular una solucidn nutritiva y poder prepararla en los tanques el dia 01/03/2019.

- El dia 04/03/2019 se prepar6 la mezcla de turba rubia y perlita en una proporcion
70:30 (v/v) y se rellenaron los maceteros una vez hidratado el sustrato. Una vez
con los maceteros en las mesas se trasplantaron esquejes enraizados de los
geranios.

- Debido a un impedimento de la maquina de riego habia que regar todos los dias,
por lo que dabamos riegos cortos de 1 min de unos 33ml al inicio del cultivo y
luego se aument6 a 2 min de riego, unos 66ml de agua. Para controlar la falta o
exceso de riego sobre el cultivo, cada martes se hacia una medicion del lixiviado,
comprobando que estuviera situado en un intervalo del 20-30% del total de agua
suministrada.

- Cada martes se preparaban los distintos tratamientos, una disolucion de 1 litro por
tratamiento, éste se aplicaba por via foliar de 6 a 15 aspersiones y por raiz, unos
50 ml de solucidén por planta. A su vez este dia se median los distintos pardmetros
como superficie de la hoja, altura, n° de hojas, n° de flores, n® de brotes y n° de
inflorescencias de la planta.

- El dia 23/05/2019 se finaliz6 con el ensayo, haciendo una ultima medicion de los
parametros y separando tallo, raiz, hojas, flores y botones de cada planta para
pesarlas y luego secarlas en la estufa.
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3. EXPLICACION DE LA INTEGRACION DE LAS DIFERENTES
COMPETENCIAS.

Se integran 4 de las competencias contempladas en la Orden CIN/323/2009:

E-CA02- Capacidad para conocer, comprender y utilizar los principios de: Las
bases de la produccion vegetal, los sistemas de produccion, de proteccién y de
explotacion.

Se cumple esta competencia ya que, previamente a la realizacion del ensayo se ha
hecho un estudio exhaustivo de las necesidades para un correcto desarrollo del cultivo,
asi como sus necesidades hidricas, nutricionales, radiativas y marco de plantacion.

E-CB04- Conocimientos basicos de la quimica general, quimica orgénica e
inorganica y sus aplicaciones en la ingenieria.

Esta competencia ha sido desarrollada al utilizar los conocimientos de quimica
aprendidos en asignaturas del grado de Ingenieria Agricola, como Quimica 1, Quimica 2
y Quimica Agricola. Se han aplicado estos conocimientos a la hora de realizar una
solucion nutritiva, analizar las caracteristicas del sustrato y preparado de las soluciones
de aplicacion foliar.

CTHO1 - Capacidad para conocer, comprender y utilizar los principios de
Tecnologia de la Producciéon Hortofruticola: Bases y tecnologia de la propagacion y
produccion horticola, fruticola y ornamental. Control de calidad de productos
hortofruticolas. Comercializacion. Genética y mejora vegetal.

En el ensayo se han obtenido previamente los conocimientos necesarios para el
correcto crecimiento para nuestra especie ornamental, asi como el control de todos los
parametros de calidad que tiene que cumplir el cultivo a la hora de estar presente en su
ambito comercial. También se ha intentado mejorar la floracion del geranio con la
aplicacion foliar y de fertirriego mediante fertilizantes bioldgicos.

CTHOS5 - Capacidad para conocer, comprender y utilizar los principios de
Material vegetal: produccion, uso y mantenimiento.

Ademas de conocer todos los requerimientos del cultivo para su correcto
desarrollo, nos hemos ido adaptando a sus necesidades nutricionales, climdaticas y de riego
para ir aumentando la dosis conforme fueron aumentando las necesidades hidricas del
cultivo por su tamafio y temperaturas diarias.
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4. ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS TECNICOS.

4.1. Localizacion.

El ensayo objeto de estudio se ha llevado a cabo en la Cafiada de San Urbano, en
la provincia de Almeria, concretamente en la Universidad de Almeria, Carretera
Sacramento 302 (36°49'36"N 2°24'17"W). La actividad ha tenido lugar en las
instalaciones del invernadero perteneciente al Escuela de Ingenieria de la Universidad de
Almeria, donde se encuentran en conjunto con otros invernaderos destinados a
investigacion y docencia.

Imagen 2: Situacion del invernadero de investigacion del departamento de
ornamentales (Fuente: Google Earth).

Los analisis se realizaron en el laboratorio 0.810 del edificio central, y
perteneciente al grupo de investigacion AGR- 242 (Sostenibilidad de sistemas protegidos
horticolas y ornamentales).

4.2. Instalaciones y equipos.

El invernadero en el cudl se realizo el ensayo es de tipo monotdnel, cuyo ancho es
de 9,5m, un largo de 18m, con una altura de 4,3 metros, y una superficie de 170 m2.
Presenta una orientacion Norte — Sur. Estd compuesto por una cubierta policarbonato
estratificado con fibra de vidrio transparente, cubierto por una malla de sombreo exterior,
los laterales y el fondo sur son laminas metélicas opacas, mientras que el fondo norte esta
compuesto por fibra de vidrio semitransparente.
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Imagen 3: Interior del invernadero monotlnel de investigacion del departamento de
ornamentales.
Con respecto a superficie donde se llevo a cabo el experimento, disponemos de 4

mesas de trabajo con unas dimensiones de 2m de ancho, 6 de largo y 80 cm de altura,
durante la realizacion del ensayo solamente se ocupara una de ellas.

Imagen 4: Mesa de trabajo utilizada durante el ensayo.
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Sistema de ventilacion

El invernadero monotunel presenta sistemas de ventilacion activo. El sistema de
ventilacion del invernadero pasivo, esta formado por una ventana lateral fija en la pared
oeste y la parte activa, estad formada por un extractor de aire en la pared norte, que se
activa cuando la temperatura en el interior llega a 25°C.

Imagen 5: Sistema de ventilacion activo, extractor de aire en la pared norte.
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Imagen 6: Ventana lateral fija en la pared oeste.
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Fertirrigacion.

El invernadero contiene un sistema de fertirrigacion compuesto por un
programador Irritrol, modelo Rain Dial-R. Los tres tanques presentan 200 L de capacidad
cada uno, éstos a su vez presentan una bomba que inyecta aire a presion para agitar la
mezcla de los tanques de abonado. De los tanques de abonado, parten 3 tuberias hacia un
sistema de goteros, de un caudal de 2 Lh™.

Imagen 8: Tanques de fertirrigo de 200 L.
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Imagen 9: Sistema de goteros.

4.3. Dosis y frecuencia de riego.

Se establecieron la misma dosis y frecuencia de riego para todos los
tratamientos, en funcion de las necesidades del cultivo. Se establecieron riegos diarios a
las 8:30 am de 1 min, de una dosis entre 33 ml de agua, ademas, cada martes de cada
semana se afladian 50ml adicionales por planta de su tratamiento correspondiente. La
dosis de riego fue ajustada, de tal manera que el drenaje no superase el 20-30% del total
del agua aplicada.

A partir de la décima semana, debido al aumento de temperatura y tamafio de la
planta sus necesidades hidricas se aumentaron, aumentando la dosis a 66 ml diarios.

4.4. Medio de cultivo.

Como medio de cultivo utilizamos una mezcla homogénea de dos sustratos, de
turba rubia y perlita en una proporcion 70:30 (v/v). Esta proporcion de sustratos es
utilizada para una buena aireacion de la raiz, buen drenaje y una buena retencion de
humedad.

Como turba rubia, utilizamos BrillWPS F medio (sustrato de estructura media,
compuesto de turba rubia, de 250L, fertilizado). Es un sustrato para macetas para una
amplia gama de plantas ornamentales. Este sustrato presenta una alta estabilidad del
sustrato, una mayor capacidad de rehumectacion por el agente humectante, una alta
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capacidad de aire y drenaje elevado. Su composicion contiene 100% turba rubia, 1250 g
de fertilizante NPK (14-16-18) / m®, oligoelementos y agente humectante. Con respecto
a sus valores quimicos presenta un valor de pH (CaClz) de 5,5-6,5, un contenido de sal
de 1,0 g L%, Nitrogeno (N)de175 mgL™?, Fosforo, (P20s) de 200 mg L, Potasio, (K20)
de 225 mg L. Presenta una porosidad total de 90% (v/v). Este sustrato se recomienda
para el cultivo en macetas> 9 cm de diametro.
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Imagen 10: Turba rubia, Brill WPS F medio.

Como perlita, utilizamos perlita expandida Projar, la cual se utiliza para mejorar
la porosidad de la mezcla. Sus caracteristicas son:

e Granlometriade 3a5 mm.

e Ph:7.

e Volumen total de poros: 92 - 98%.
e Densidad: 85 kg/m*
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Imagen 11: Perlita Projar.

Imagen 12: Mezcla 70:30 (v/v) de sustratos.

Utilizaremos macetas Teku VCH 14, de anchura 14 cm, altura 12,2 cm y un
volumen de 1,25 L.
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Imagen 13: Macetero Teku VCH 14.
4.5. Productos biopotenciadores y nutricionales utilizados.

En el ensayo se utilizaron distintos tratamientos, todos con el objetivo principal
de adelantar y/o mejorar la floracion de las plantas de geranio. Cabe destacar que los
productos utilizados han sido proporcionados por la empresa Biorizon Biotech, por lo que
no podremos dar mucha informacion de la composicién de algunos de ellos, por preservar
los derechos sobre su formulacion.

AlgaFert

El Algafert contiene Spirulina, una microalga con una elevada concentracion de
aminoéacidos, polisacéridos, fitohormonas, oligoelementos y antioxidantes. Se trata de un
abono orgénico totalmente inocuo, N:P:K 1:7:3 con aminoacidos y un pH de 5,5.La
composicion (% en peso) del AlgaFert se presenta en la tabla 3.

Imagen 14: Producto AlgaFert.
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Tabla 3: Composicion (% en peso) de AlgaFert.

N total 0,75%.

N orgéanico 0,6%.

P20s soluble en agua 7,40%.

K20 soluble en agua 3,2%.

Aminoacidos libres 5,6%.

Vitaminas, pigmentos, minerales y
acidos grasos esenciales.

Especie Biorizon

Biorizon nos ha facilitado un producto experimental a base de una especie de
microalga, que al igual que el AlgaFert contiene aminoacidos, polisacaridos,
fitohormonas, oligoelementos y antioxidantes. No se ha suministrado mas informacion,
ya que esta pendiente de registrarse.

Imagen 15: Producto Especie Biorizon.
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Boratech

Boratech es una mezcla nutricional a base de Boro etanolamina, que
presenta un pH de 8,3. El Boro presente en Boratech se encuentran en sus formas de
mayor solubilidad y capacidad de asimilacion por parte de los tejidos vegetales.
Adicionalmente, los metabolitos que aporta la presencia del hidrolizado potencian la
absorcion de micronutrientes estimulando de forma inmediata las funciones fisiologicas
en las que participan. La composicién quimica del Boratech se presenta en la tabla 4.

Imagen 16: Producto Boratech.

Tabla 4: Composicion (% en peso) de Boratech.

Boro (B) 6,0%.

Molibdeno (Mo) 2,0%.

Nitrégeno (N) orgénico 2,3%.

Aminoacidos libres 2,0%.
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Microtech Flora

Microtech Flora es un abono con aminoéacidos, que contiene como base
principal el molibdeno (Mo) y presenta un pH de 3,0. La composicion quimica de
Microtech Flora se presenta en la tabla 5.

Imagen 17: Producto Microtech Flora.

Tabla 5: Composicion (% en peso) de Microtech Flora.

Nitrégeno (N) total 1,0%.

Molibdeno (Mo) soluble en agua 5,0%.

Aminodcidos libres 2,8%.

Glucocomplex + Cu

Glucocomplex + Cu es una disolucion liquida de cobre complejado por &cido
heptagluconico. Presenta un intervalo de pH de estabilidad de la fraccion complejada de
3-9. Su composicion se basa en cobre (Cu) soluble en agua 5,5% p/p (complejado por
acido heptaglucénico). Aln se encuentra en estado de experimentacion. La composicion
quimica de Glucocomplex + Cu se presenta en la tabla.
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Imagen 18: Producto Glucocomplex + Cu.

Florcuaje — Mo +B

Mezcla liquida de boro y molibdeno, enriquecido con fosforo asimilable. Ph 7,7.
La composicion quimica de Florcuaje — Mo +B se presenta en la tabla 6.

Imagen 19: Producto Florcuaje — Mo +B.
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Tabla 6: Composicion (% en peso) de Florcuaje — Mo +B.

Pentdxido de Fosforo (P20s) soluble en
agua: 9,5%.

Molibdeno (Mo) soluble en agua 10%.

Boro (B) soluble en agua: 8%.

4.6. Tratamientos.

En el ensayo han sido realizados un total de 8 tratamientos, en los que para cada
uno de ellos se han usado un total de 12 repeticiones, utilizando un total de 96 plantas.
Cada uno de los tratamientos estaban compuestos por:

-Tratamiento 0 (TC): Agua con macros.

-Tratamiento 1 (TCMic): Agua con macros y micros.

-Tratamiento 2 (TAMic): Agua con macros y micros + Algafert (5mlL™?).
-Tratamiento 3 (TBMic): Agua con macros y micros + Especie Biorizon (5mlIL™).
-Tratamiento 4 (TBB): Agua con macros + Boratech (ImiIL™).

-Tratamiento 5 (TBMo): Agua con macros + Microtech Flora-Mo (1mlIL™).

-Tratamiento 6 (TBCu): Agua con macros + Glucocomplex-Cu (ImIL1) + Algafert (5gL
1)'
-Tratamiento 7 (TCMoB): Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1mIL™).

Cada tratamiento era aplicado al cultivo correspondiente semanalmente, cada
martes entre las 8 y 9 de la mafiana tanto por riego manual como por via foliar. Se
hacia un preparado de solucion de 1L de cada tratamiento y se vertian 50ml de
solucion por cada planta. Con respecto a la aplicacién foliar, se aplicaba con un spray
de aproximadamente 1ml por aplicacion, al inicio del cultivo se hacian 6 aplicaciones
por planta, aumentandolas progresivamente conforme aumentaba el tamafio del
cultivo hasta llegar a 15 aplicaciones.

4.7. Elaboracion de solucion de fertirriego.

La solucién nutritiva ideal para el cultivo de geranios presenta unas
concentraciones de 0,52, 7,14, 0,71, 1, 2,99, 2,49, y 1,16 mmol L*de H2PO4", NOs", NH4",
S04%, K*, Ca?* y Mg?*, respectivamente.

36



Efecto de la aplicacion de hidrolizados de microalgas enriquecidas con micronutrientes en el crecimiento
y floracién de Pelargonium x hortorum

Tabla 7: Céalculo de solucion nutritiva.

Aniones (mmol L?) Cationes (mmol L)
NO3  |H2PO4 | SO4% |[HCOs| CI" [NH4*| K* | Ca?* |Mg* | Na* |pH|CE
Agua de
riego 0,06 | 0,00 | 0,39 | 2,2 |7,78|0,00|0,09| 1,37 | 1,29 |5,65
Solucion
ideal 7,14 | 0,52 1 0,5 0,711299| 2,49 |116| O
Ap. previstos| 7,08 | 052 | 0,61 | -1,7 071129 | 1,12 | -0,3

Una vez ajustados los nutrientes, la solucion nutritiva estandar que se aplico
finalmente fue de unas concentraciones de 0,52, 6,16, 0,702, 1, 3,31, 2,57 y 1,29mmol L"
lde H2PO4, NO3', NH4", SO4%, K*, Ca?* y Mg?*, respectivamente.

La solucién nutritiva se realizo con los fertilizantes que se muestran en la tabla8.

Tabla 8: Fertilizantes utilizados.

Fertilizantes liquidos:

Acido Nitrico (HNO3)

69% de riqueza

1,35 g cm™ de densidad

Acido Fosforico (HsPO4)

85% de riqueza

1,6 g cm de densidad

Fertilizantes solidos:

Nitrato Potasico (KNOz)

13% de N

46% de K20

Microelementos

7% de Fe

4,5% de Mg

0,2% de Zn

0,2% de Cu

0,3% de Mo
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0,2% de B
Nitrato Calcico (Ca(NOs3)2) 15,56% de N

26,5% deCaO
Nitrato Amonico (NHsNO3) 35% de N
Sulfato Potasico (K2SOs4) 54,4% deK:20

45,8 % de SO3

Con respecto a las cantidades de fertilizante utilizadas para cada tanque de 200 L
fueron las siguientes: 8,84mL de H3PO4", 19,65mL HNOgs, 44,32 gr de Ca(NOs)2, 40,87
gr de KNOs, 8,11grde NHsNO3 y 21,66gr de K2SOa. De los 3 tanques utilizados para
fertirrigacion, solamente dos llevaban micronutrientes, una cantidad de 4gr por tanque.

4.8. Parametros evaluados.
4.8.1. Parametros ambientales.

Los parametros ambientales (temperatura, humedad relativa y radiacion) se
registraron usando varios sensores de medida.

La temperatura y humedad relativa se registraron cada 15 minutos por medio de
un equipo de adquisicién de datos climaticos HOBO Data Logger, modelo H8
RH/Temp/Light/External H08-004-02 de cuatro canales. El equipo tiene una capacidad
de registro de 7943 medidas y esté alimentado por una bateria. La temperatura de sustrato
se midio mediante una sonda TMC6-HA.

El hobo se situd sobre la mesa donde se tenia el ensayo, a la altura media del
cultivo. El rango de trabajo es de 19.98 °C a 70.08 °C para temperaturas ambientales, con
una precision de 0.7 °C, y de -40 a 100.11 °C para temperaturas del sustrato, con una
precision de 0.5 °C. Para la humedad relativa, el rango de trabajo esta entre 0 y 95 %.
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Imagen 20: HOBO.

Radiacién global recibida por el cultivo (Rad Global int).

Para medir la radiacion PAR recibida por el cultivo, se midieron la radiacion
interna 'y externa a las 12 horas solar con un luxémetro BREMI BRI 5029. Con los valores
de radiaciéon obtenidos con el luxémetro se calcul6 el coeficiente de transmisiéon de
cubierta:

Radiacion Interna (Lux)
Radiacién Externa (Lux)

Coeficiente de transmision de cubierta =

Los datos de radiacion global externa se obtuvieron de la estacién meteoroldgica
del IFAPA de Almeria, aplicando el coeficiente de cubierta obtenido, se calcul6 la
radiacion global recibida por el cultivo, representado en la Tabla 13.

Radiacién Global interna (MJm~2dia~!) = Radiacién Global externa(MJm 2dia~1) = coef. de transmisién de cubierta = 100
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Imagen 21: Luxdmetro.

Al finalizar el ensayo se procesaron los datos registrados de temperatura, humedad
y radiacion, calculando los valores medios, maximos y minimos por quincenas, que se

presentan en las siguientes tablas:

Tabla 9: Valores medios de la temperatura media (Tm), maximas (Tmax) y minima (T

min) durante el ensayo.
Dias
5-15 Marzo
16-31 Marzo
1-15 Abril
16-30 Abril
1-15 Mayo
16-22 Mayo

Tm (°C)

18,34
17,00
17,54
18,84
22,16
21,98

Tmax(°C)
29,49
27,95
27,85
29,89
32,85
30,62

Tmin (°C)

16,31
15,01
13,86
16,32
20,28
21,12

40



Efecto de la aplicacion de hidrolizados de microalgas enriquecidas con micronutrientes en el crecimiento
y floracién de Pelargonium x hortorum

Tabla 10: Valores medios de la humedad relativa media (HRm), maxima (HRméax) y
minima (HRmin) durante el ensayo.

Dias HRm (%) HRmax(%o) HRmin (%)
5-15 Marzo 63,85 74,74 40,87
16-31 Marzo 63,11 74,22 39,28
1-15 Abril 64,65 73,65 41,75
16-30 Abril 64,24 74,17 42,04
1-15 Mayo 61,87 73,80 40,26
16-22 Mayo 63,46 73,61 45,73

Tabla 11: Valores de radiacion externa (Rext), radiacion interna (Rint) medidos con el
luxémetro y coeficiente de transmisién de cubierta (%trans cubierta) calculado.

Dias Hora solar Rext (lux) Rint %trans
cubierta
6 12:00 73200 4000 5,46
26 12:00 74200 4780 6,44
41 12:00 77300 5900 7,63
59 12:00 76400 6400 8,38

Tabla 12: Valores medios de la radiacion global media, maxima y minima externa,
durante el ensayo. cuidado no son valores internos del invernadero, son los datos externos.

Dia Radiacion Radiacion Radiacion

Global med Global max Global min

(MJIm-2dia™) (MJIm-2diat) (MJIm-dia™)
5-15 Marzo 18,93 21,4 14,4
16-31 Marzo 18,64 23,9 3,2
1-15 Abril 22,71 26,5 13
16-30 Abril 21,02 28,4 5,2
1-15 Mayo 26,31 30,1 15,2
16-22 Mayo 27,06 29,7 19,5
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Tabla 13: Radiacion global recibida por el cultivo (Rad Global int) caculada mediante la
radiacion global mediay el % de transmision de cubierta.

Dia Radiacion %%trans Rad Global int
Globalmedext(MJm- = cubierta (MJ/m2dia)
2dia-1)

5-15 Marzo 18,93 5,46 1,03

16-31 Marzo 18,64 6,44 1,20

1-15 Abril 22,71 7,63 1,74

16-30 Abril 21,02 8,38 1,76

1-15 Mayo 26,31 8,38 2,20

16-22 Mayo 27,06 8,38 2,27

Célculo del DPV.

A partir de la Tm y HRm medidas anteriormente, podemos calcular el déficit de
presion de vapor (DPV). En primer lugar, se procedera a calcular la presion de saturacion
(es) y la presién de vapor de agua, utilizando las férmulas siguientes:

17,269 « T

es = 0, 61078 exp [m

(100)
= | — %
ea 100 es
DPV = es — ea

Tabla 14: Valores medios de la humedad relativa media (HRm), temperatura media
(Tm), presion de vapor de saturacion (es), presion de vapor de agua (ea) y déficit de
presién de vapor (DPV), durante el ensayo.

Dias Tm (°C) HRm (%) es(kPa) ea (kPa) DPV (kPa)
5-15 Marzo 18,34 63,85 2,11 1,35 0,76
16-31 Marzo 17,00 63,11 1,94 1,22 0,71
1-15 Abril 17,54 64,64 2,00 1,30 0,71
16-30 Abril 18,84 64,24 2,17 1,40 0,78
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1-15 Mayo 22,16 61,87 2,67 1,65 1,02
16-22 Mayo 21,98 63,46 2,64 1,68 0,96

4.9. Medidores Phy CE.

Antes de calcular la solucion nutritiva se realizé un analisis de agua, una vez
preparada se midieron los niveles de pH y CE de la solucién.

Para determinar el pH se utilizé un pHmetro de campo manual modelo pHTestr30.
Calibracion de tres puntos, exactitud de +0.01 pH, y despliegue simultdneo de
temperatura, muestra el pH con un rango comprendido entre -1 y 15. Mide también la
temperatura con un rango de 0 a 50°C.

Para determinar la CE se utiliz6 un conductivimetro modelo ECTestr 11+
multirango. Con un rango de 0 a 200.0 pS, 0 a 2000 pS; 0 a 20.00 mS, una resolucion de
0.1 uS, 1 uS; 0.01 mS y exactitud de £1%. Ademas, muestra la temperatura de 0 a 50°C,
resolucion de 0.1°C, exactitud de +0.5°C.
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Imagenes 22 y 23: pHmetro pHTestr30 y conductivimetro ECTestr 11+ (Fuente:
OAKTON).

4.10. Materiales de laboratorio.

Balanza de precisiéon

Balanza marca COBOS serie CB-MAX, modelo M5-1000 y con un rango de
medida de 0,1 a 1000 g, con una sensibilidad de 0,005 g.
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Imagen 24: BalanzaCOBOS (M5-1000).

Estufa

Estufa Nuve FN500 con corriente de aire forzado a 60 — 70°C para secado de cultivo, pero
un rango de temperatura +5°C a 250°C, con capacidad de 120L. Sensibilidad térmica
+1°C, con temporizador de 1 min a 999 minutos o modo continuo.

Imagen 25: Estufa Nuve FN500.

Estufa

Estufa de secado y esterilizacion SELECTA, modelo Dry-Big 400 L, 230/400V
I11 fases, con circulacion por aire forzado, regulacion y lectura digital de temperatura y
tiempo. Rango de temperatura regulable desde 40°C hasta 250°C con estabilidad de +
0,25°C, resolucion de 1°C y un error de consigna de +2,5% a temperatura de trabajo.
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Imagen 26: Estufa SELECTA (Dry-Big).

4.11. Parametros de crecimiento de la planta.

La especie seleccionada fue Pelargonium x hortorum, variedad Niklas, la cual
tiene dificultad a la hora de florecer en el periodo comercial del geranio. Fue
proporcionada por la empresa “Plantas de Andalucia”.

Imagen 27: Plantas de Pelargonium x hortorum, variedad Niklas.

Los parametros de crecimiento se midieron una vez por semana durante 12
semanas, aproximadamente periodo en el que alcanzé el tamafio comercial de este
cultivo. Para ello tomamos los datos iniciales de altura, nimero de hojas, superficie
foliar y peso fresco y seco de raiz (Separando previamente del sustrato), tallo y hojas.
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Imagen 28: Toma inicial de datos del cultivo.

Ademas de las mediciones mencionadas, se fueron contando brotes, flores,
inflorescencias y se pesaron hojas con apariencia de marchitarse y flores totalmente
abiertas para que no se perdiesen. Posteriormente se procedia a su secado en estufa 'y
pesado en seco. Se introdujeron en una estufa Nive FN500 con corriente de aire forzado

a 60 — 70 °C durante 48 horas.
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Iméagenes 29,30,31 y 32: Pesado de flores en fresco, preparacion de sobre con papel
de filtro, secado de flores en estufa y flores secas.

Una vez terminado el proceso de cultivo se midieron los parametros finales,
ademas del diametro de la planta. Para el secado final de producto vegetal debido a
su gran volumen, fue secado en una estufa SELECTA (Dry-Big). Por ultimo, se peso
el material vegetal seco para obtener el peso seco (PS). A partir del PF y del PS total de
la planta (tallo, raiz, hojas, flores y botones) se calculo el contenido en agua con la
siguiente formula:

PF — PS

Contenido en agua (%) = PF

La superficie de las hojas de geranio, debido a su forma caracteristica, se
calcularon siguiendo la formula propuesta por (Giuffrida et al., 2011):

Superficie = N2 Hojas x (0,07 + 0,68 x Ancho Hoja x Largo Hoja)
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Imagen 33: Hoja de geranio.

4.12. Programa estadistico.

El programa estadistico utilizado para el andlisis de los datos del ensayo es
Statgraphics Centurion 18. Es una herramienta de analisis de datos que combina una
amplia gama de procedimientos analiticos con graficos interactivos para proporcionar
un entorno integrado de analisis que puede ser aplicado en cada una de las fases de
un proyecto.

Incluye funciones estadisticas avanzadas, capaces de proporcionar rigurosos
analisis propios de los profesionales estadisticos mas exigentes y experimentados, y
al mismo tiempo ofrece una interface muy intuitiva.

== Statgraphics 18

Imagen 34: Programa estadistico Statgraphics Centurion 18.
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5. RESULTDOS Y DISCUSION.
5.1. Evaluacion técnica de los tratamientos problematicos.
5.1.1. Problemas con el tratamiento TBB (Agua con macros + Boratech).

La empresa que nos cedid este producto nos recomendé una dosis de ImIL™. El
principal problema fue que, tras la segunda aplicacion de este tratamiento, las 12 plantas
de éste presentaron quemaduras en el borde de las hojas, visibles en la tercera semana del
cultivo. Debido a este incidente, la empresa nos sugirio que solamente lo aplicasemos por
riego y dejaramos su aplicacién foliar. Algunas plantas fueron afectadas mas que otras en
gran medida, hasta llegar incluso a frenar su crecimiento, aborto de botones florales y
pérdidas de hojas quemadas. A pesar de los problemas causados, las plantas continuaron
su crecimiento y pudieron florecer, aunque la mayoria mostraban al final del cultivo
guemaduras en las hojas.

Ademas, visualmente la parte aérea de tratamiento TBB parecia mas endeble que
cualquier otro tratamiento. También se observaron diferencias con los demas tratamientos
en la raiz, presentando menos firmeza y desarrollo. Esto afecta a la comercializacion de
las plantas haciéndolas practicamente inservibles. Puede ser causado por una alta dosis
de boro que ha dado lugar a una toxicidad de la planta, ademas de las quemaduras. Un
sintoma visible de los mas comunes en las plantas expuestas a un exceso de boro es la
presencia de quemaduras, como las que aparecen como parches necréticos a menudo en
los bordes de las hojas (Eaton, 1944; Bennett et al, 1999). La alta concentracion de boro
se mantiene en el xilema y por tanto se va acumulando donde terminan los vasos del
xilema.

La toxicidad por boro también queda reflejada en los dafios que se producen a
nivel celular y vascular. En los ultimos afios se han publicado articulos donde describen
como el boro afecta a la anatomia de las hojas y la ultraestructura de los cloroplastos. Dos
de los articulos més interesantes a este respecto han sido realizados por Papadakis y sus
colaboradores que estudiaron como afecta el boro en plantas de mandarino “Clementina”
(Papadakis y col., 2004a) y naranjo ‘“Navelina” (Papadakis y col., 2004b) regadas con una
solucién nutritiva que contenia una concentracion de boro de 2,5 mg L. Estos autores
estudiaron la anatomia de las hojas del mandarino “Clementina” realizando cortes
transversales y observandolos al microscopio. En el tratamiento control (0,25 mg L) las
ld&minas de las hojas exhibieron la anatomia tipica de los citricos (Imagen 36.A)
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Imagen 35: Esquema modelo de la ultraestructura de una hoja.

Celda de cristal (idioblasto) Parénquima en empalizada

(A) (B)

Estomas Parénquima esponjoso

Imagen 36: Micrografias de luz de secciones transversales de hoja de mandarina
“Clementina” cultivadas con 0,25 mg L de boro (A) y 2,50 mg L™ de boro (B). Fuente:
(Papadakis et al, 2004).

En la imagen 36 (A), se observa una epidermis superior de células grandes y una
inferior de células pequefias y en la parte intermedia encontramos el meséfilo formado
por el parénquima en empalizada y el esponjoso. El parénquima en empalizada se
compone de dos capas de células alargadas con pequefios espacios intercelulares. Las
células del parénquima esponjoso tienen forma irregular, dando lugar a espacios
intercelulares muy grandes, que contienen haces vasculares de distintos tamafios. En la
zona entre la epidermis superior y el parénquima de empalizada, se encuentran grandes
células idiobl&sticas en cuyo interior se encuentran cristales romboédricos individuales
de oxalato de calcio, distribuidas de forma irregular. La anatomia del mesofilo en hojas
de plantas con exceso de boro (2,5 mg L* de B), sufrio alteraciones notables (Imagen 36
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(B), particularmente en lo referente al espesor del parénguima esponjoso (mucho menor),
al grosor de la cuticula (més alto), a la densidad de las células idioblasticas (inferior), a la
densidad de estomas (inferior) y al contenido de las células del mesofilo (desorganizados).
Todo esto muestra resultados con gran similitud a los resultados de nuestro ensayo con el
tratamiento TBB, por lo tanto, la endebilidad y poco grosor de las hojas de Pelargonium
X hortorum.

Iméagenes 37 y 38: Quemaduras en el borde de las hojas de geranio.

5.1.2. Problemas con el tratamiento TBCu (Agua con macros + Glucocomplex-Cu
(ImL?) + Algafert (5gL)).

Durante el crecimiento vegetativo de las plantas, la aplicacion del tratamiento
TBCu no ha presentado problemas. Sin embargo, en el periodo de floracion, algunas
flores quedaron marcadas con las gotas de la solucion, con un tono gris azulado. Este
problema afectaria a la comercializacion del cultivo, practicamente dejandolo sin ningun
valor.
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MANCHAS MANCHAS

Imagenes 39 y 40: Manchas en las flores de geranio.
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5.2. Analisis de las mediciones.

5.2.1. Superficie foliar por planta (cm?) al final del cultivo.

SUPERFICIE FOLIAR
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Gréfica 2: Superficie foliar por planta (cm?) al final del cultivo. Los tratamientos
son: TC - Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con
macros y micros + Algafert (5mIL), TBMic - Agua con macros y micros + Especie
Biorizon (5mIL?), TBB - Agua con macros + Boratech (ImIL™?), TBMo - Agua con
macros + MicrotechFlora-Mo (ImILt), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu
(ImILY) + Algafert (5gL), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ImiIL™).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la grafica 2 se observan las superficies foliares finales del cultivo. Se
observa que existen diferencias significativas entre tratamientos, obteniendo el valor
maximo en 1200cm?, correspondiente a TBCu, y el valor minimo en 627cm?,
correspondiente a TBB, es decir, una diferencia de aproximadamente del 50%. Para
establecer diferencias entre tratamientos, los dividiremos en 4 grupos de mayor a
menor superficie foliar: En el primer grupo nos encontramos con los tratamientos con
mejores resultados, TBCu y TCMoB, con 1200 y 1196 cm?respectivamente, con
practicamente la misma superficie foliar. En el segundo grupo abarca un mayor
numero de tratamientos, TBMo, TBMic, TC y TAMic con valores 1112, 1006, 1047
y 995 cm?respectivamente. En el tercer grupo se encuentra el tratamiento TCMic con
904 cm? y muy por debajo en el cuarto grupo TBB con 627cm?.
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Con respecto a los tratamientos control TC y TCMic, los tratamientos del
primer grupo TBCu y TCMoB han obtenido mejores resultados que para el control
TCMuic, sin embargo, no los hubo para el control TC, siendo un 25% mejor sobre
TCMuic. Cobre, molibdeno y boro son micronutrientes esenciales para la planta y
tienen un papel crucial en el crecimiento y rendimiento de la planta (Naqib y Jahan,
2017, Singh et al., 2015). En un ensayo realizado por los investigadores Singh et al.,
(2015), en el que se queria estudiar el efecto de la aplicacion foliar de zinc y cobre
sobre el crecimiento y floracién del Gladiolo, obtuvieron un aumento del indice de
area foliar con la aplicacion conjunta de Zn 0.4 % + Cu 0.2 % comparada con el
control.

Los tratamientos TBMo, TBMic y TAMic han obtenido basicamente los
mismos valores de superficie foliar que el tratamiento control TC, sin diferencias
significativas sobre el tratamiento control TCMic. Por altimo, el tratamiento TBB ha
obtenido un resultado peor que los dos tratamientos control un 43% por debajo de
TC y un 33% por debajo de TCMic. Estos malos resultados para el tratamiento TBB
pueden deberse a una concentracion alta de aplicacion de boro, ya que estos
resultados estan en concordancia con los resultados obtenidos por Simon (2015). El
objetivo del ensayo de Simdn (2015) consistia en conocer la tolerancia relativa al exceso
de boro de los portainjertos de citricos. El portainjerto citrange Carrizo se sometié a tres
concentraciones distintas de boro, comenzando por las plantas control (sin exceso de boro
en la solucion nutritiva), los tratamientos con boro afectaron a las plantas de citrange
Carrizo, ya que después de 83 dias de riego con exceso de B, las plantas citrange Carrizo
redujeron su superficie foliar en un 32% y 78% para 5y 10 mg L™ de B.
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5.2.2. Altura de la planta al final del cultivo.
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Grafica 3: Altura de la planta al final del cultivo. Los tratamientos son: TC
- Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros y
micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon
(5ml L), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (1ml L)
+ Algafert (5g L), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la grafica 3 se presenta las alturas finales del cultivo. Se observa que no
existen diferencias significativas entre tratamientos, el valor maximo fue de 26,13
cm para el tratamiento TAMic y el valor minimo de 21,91cm para el tratamiento
TCMoB.
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5.2.3. Diferencias del didmetro final de la planta.
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Grafica 4: Diferencias del diametro final de la planta. Los tratamientos son: TC -
Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros y
micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon
(5ml L1), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (1Iml L?)
+ Algafert (59 L), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la grafica 4 se observan las diferencias del diametro final de la planta. Se
observa que existen diferencias significativas entre tratamientos, se obtuvo un valor
méaximo de 3,44 cm para el tratamiento TBMo y un valor minimo de 1,87cm para el
tratamiento TBMic. Estos datos representan que, a menor diferencia de diametro, la
planta tiene un crecimiento mas homogéneo. Los datos obtenidos muestran que no
habria diferencias significativas entre los tratamientos control y los demas
tratamientos. Existen diferencias significativas entre el tratamiento TBMo y TBMic,
ya que el tratamiento TBMo tiene una diferencia de didmetro del 54% con respecto
a TBMic, es decir, las plantas del tratamiento TBMic son un 54% mas homogéneas
que TBMo.
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N° FLORES

o

5.2.4. Numero de flores por planta totales.
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Grafica 5: Numero de flores por planta totales. Los tratamientos son: TC - Agua con
macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros y micros +
Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon (5ml L?),
TBB - Agua con macros + Boratech (Iml L?), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (1Iml L?)
+ Algafert (59 L), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la grafica 5 se presenta el namero de flores por plantaque ha obtenido cada
tratamiento. Se observa que existen grandes diferencias significativas entre
tratamientos, obteniendo el valor maximo en 19,50 flores, correspondiente a TCMoB,
y el valor minimo en 3,75 flores, correspondiente a TC, es decir, una diferencia de
mas del 81% con respecto al primer tratamiento control TC. El segundo tratamiento
con el mayor nimero de flores es TBB, con un valor de 14,58 flores, sequido como
tercero de TBCu con 13,33 flores y TBMo con 12,42 flores. Todos los tratamientos
anteriormente citados sacan una gran diferencia con respecto al tratamiento control
TC, pero no significativas sobre el tratamiento control TCMic, el cual presenta un
valor de 9 flores. Con respecto a los tratamientos TAMic y TBMic, presentan
practicamente el mismo namero de flores que el tratamiento control TCMic sin
ninguna mejoria destacable, con unos valores de 9,08 y 9,25 flores, respectivamente.

En nuestro ensayo, TAMic y TBMic no obtuvieron diferencias significativas
con respecto a TCMic, al igual que Polo y Mata (2018) utilizaron bioestimulantes
por via foliar con extractos de algas, y no obtuvieron diferencias significativas en
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floracion y rendimiento de tomates cherry dorados, en comparacion con su control
(con dosis de micronutrientes).

Se obtuvieron buenos resultados con el tratamiento TBB comparado con el
control TC, que del mismo modo, en el ensayo de Vajariet al.(2018) el porcentaje
brotes de floracion, y el nimero total de flores y por lo tanto el porcentaje de frutos
mejoraron significativamente con la aplicacion de acido borico (1000 mg L),

El aumento de la produccion de flores en TBMo y TCMo puede estar
relacionado con el aumento de la formacion de 6rganos florales promovidos por La
fertilizacién de molibdeno, segun lo propuesto por Pires (2004), y observado por Jido
(1992), en vifias cultivadas con dosis elevadas de Mo, que conducen a un aumento de
cantidad de frutas.

En el ensayo de Balawejder (1998), la aplicacion foliar de una solucion de boro 'y
molibdeno en cultivo de maiz mejoré la floracion, aumentandola produccion de granos
de maiz (en promedio, por 600 kg ha™). También Liu et al (2005) recomienda la
aplicacion conjunta de Mo y B, ya que mejora el crecimiento y desarrollo de la soja. Esto
verifica los resultados del ensayo con el tratamiento TCMoB, obteniendo la mayor
produccién de flores por tratamiento.

En el ensayo de Hernandez et al. (2017) en una plantacion de tomate, para una
concentracion de 10 mg L™ de Cu resulté en un aumento significativo de diferencias en
comparacion con el control, aumentando el nimero de racimos florales y el rendimiento
del fruto por planta. También, Wang et al. (2012) inform6 que la aplicacion de Cu en
solucion en una concentracion de 10 mg L "t aumentd el rendimiento de tomate en un
10% y sugirio que el efecto probablemente se debio a las plantas transfieren méas energia
al crecimiento del fruto. Hong y col. (2015) por el contrario mostraron que las
concentraciones de50, 100 y 200 mg L ! de CuO aplicados foliarmente no afecté el
rendimiento en pepino. Esto verifica los buenos resultados obtenidos por el tratamiento
TBCu con casi un 72% mas de flores que el tratamiento control TC.
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N° FLORES

5.2.5. Evolucion del nimero de flores a lo largo del ensayo.

NUMERO DE FLORES A LO LARGO DEL ENSAYO
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Grafica 6: Numero de flores a lo largo del ensayo. Los tratamientos son: TC - Agua
con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros y micros
+ Algafert (5ml L'1), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon (5ml L),
TBB - Agua con macros + Boratech (Iml L), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (1ml LY)
+ Algafert (59 L't), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p=<0.05).

En la gréfica 6 se observan el numero de flores que ha obtenido cada
tratamiento durante el periodo del ensayo. Se observa que existen diferencias
significativas entre tratamientos, ya que destaca la precocidad en floracion de 3
tratamientos a los 28 dias desde el trasplante, con 3 flores para TC, 3 flores para TBB
y 4 flores para TCMoB; sin embargo, hasta el dia 63 solo siguieron floreciendo TBB,
llegando hasta el dia 56 con 25 flores (siguiendo un crecimiento progresivo en el
numero de flores) y TBMic que empez6 a florecer con tan solo 1 flor el dia 51. Los
demas tratamientos a partir del dia 63 empezaron a florecer y los que ya habian tenido
flores aumentaron la cantidad significativamente. Una vez en el dia 63 la cantidad
mayor de namero de flores por tratamiento fue de TBB con 39 flores, sin embargo,
la mayor crecida fue de TBCu, que paso de 0 a 33 flores ese dia, seguidos de TCMoB
con 19, TBMo con 15, TBMic con 13, TCMic con 11, TC y TAMic con 3. Hasta el
dia 79todos los tratamientos crecieron progresivamente, colocandose en primer lugar
TCMoB, seguido de TBB y TBCu, como se muestran en las graficas 5 y 6,
comentandose este ultimo dia en el punto 5.2.4., Ensayos llevados a cabo en plantas
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de gladiolo con aplicaciones foliar de Zn y Cu, observaron una floracion mas
temprana (66.33 dias) comparada con el control sin micronutrientes (Singh et al.,
2015). También Balakrishnan et al. (2007) observaron una floracién temprana en el
cultivo de African Marigold en respuesta a una aplicacion de micronutrientes

5.2.6. Porcentaje de agua por planta de cada tratamiento.

%AGUA
A
91,50 A
91,00 ]
[ TC
90,50 TCMic
< )
(:D) TAMic
90,00 )
< m TBMic
N
89,50 TBB
m TBMo
89,00 = TBCu
88,50 m TCMoB
TC TCMic  TAMic  TBMic TBMo  TBCu TCMoB

TRATAMI ENTOS

Gréfica 7: Porcentaje de agua por planta de cada tratamiento. Los tratamientos son:
TC - Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros
y micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon
(5ml L1), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (1ml LY)
+ Algafert (59 L't), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la gréafica 7 se observan los resultados del porcentaje de agua por planta de
cada tratamiento, al finalizar el ensayo. Se observa que existen diferencias
significativas entre tratamientos, ya que menos el tratamiento TBB que presenta un
porcentaje de agua préximo a alcanzar el 90%, todos los demas tratamientos tienen
un valor aproximado al 91%.

Como hemos dicho anteriormente Papadakis y sus colaboradores estudiaron como
afecta el boro en plantas de mandarino “Clementina” (Papadakis y col., 2004a) y naranjo
“Navelina” (Papadakis y col., 2004b) regadas con una solucion nutritiva que contenia una
concentracion de boro de 2,5 mg L. Sufrié alteraciones notablemente negativas (Imagen
36 (B)) en espesor del parénquima esponjoso, en el grosor de la cuticula, en la densidad
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de las células idioblasticas, en la densidad de estomas y al contenido de las células del
mesofilo, todo esto provocando una menor retencién de agua en el cultivo.

5.2.7. Peso fresco de flor por planta al final del cultivo.
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Gréfica 8: Peso fresco de flor por planta al final del cultivo. Los tratamientos son:
TC - Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros
y micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon
(5ml L1), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (1ml L)
+ Algafert (59 L't), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la grafica 8 se observan los resultados del peso fresco de flor por planta al
final del cultivo de cada tratamiento. Se observa que existen diferencias
significativas, ya que obtenemos un valor maximo de 4,43 g Planta™ para TCMoB, y
un valor minimo de 0,91g Planta® para el tratamiento control TC. Se obtuvieron
valores de 1,45, 1,92, 1,50, 1,82, 2,00 y 2,55 g Plantapara los tratamientos TCMic,
TAMic, TBMic, TBB, TBMo y TBCu, respectivamente. Los valores de peso fresco
de flor de TCMoB fueron mayores, con diferencias significativas sobre tratamientos
control TC, TCMic y para los demas tratamientos.
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5.2.8. Peso seco de flor por planta al final del cultivo.
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Gréafica 9: Peso seco de flor por planta al final del cultivo. Los tratamientos son:
TC - Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros
y micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon
(5ml L), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (1ml L)
+ Algafert (5g L), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la grafica 9 se observan los resultados del peso seco de flor por planta al
final del cultivo de cada tratamiento, al finalizar el ensayo. Se observa que existen
diferencias significativas entre tratamientos, exactamente siguiendo las mismas
proporciones que en la grafica 6 (Peso fresco flor final), ya que obtenemos un valor
maximo de 0,57g Planta* para TCMoB, y un valor minimo de 0,12g Planta™ para el
tratamiento control TC. Se obtuvieron valores de 0.19, 0,27, 0,21, 0,26, 0,27 y 0,33
g Plantapara los tratamientos TCMic, TAMic, TBMic, TBB, TBMo y TBCu,
respectivamente. Los valores de peso seco de flor de TCMoB fueron mayores, con
diferencias significativas sobre tratamientos control TC, TCMic y para los demaés
tratamientos.
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5.2.9. Peso seco de botones por planta al final del cultivo.
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Grafica 10: Peso seco de botones por planta al final del cultivo. Los tratamientos
son: TC - Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con
macros y micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie
Biorizon (5ml L), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con
macros + MicrotechFlora-Mo (1ml L™}), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu
(1ml L) + Algafert (5g L), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (Iml LY).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la grafica 10 se observan los resultados del peso seco de botones por planta
al final del cultivo de cada tratamiento, al finalizar el ensayo. Se observa que existen
diferencias significativas entre tratamientos, ya que obtenemos un valor maximo de
0,23 g*Planta! para TCMoB, y un valor minimo de 0,13g*Planta® para el
tratamiento control TC. Se obtuvieron valores de 0.11, 0,16, 0,15, 0,21, 0,20 y 0,20
g*Planta‘para los tratamientos TCMic, TAMic, TBMic, TBB, TBMo y TBCu,
respectivamente. Los valores de peso seco de botones fueron menores en los
tratamientos control TC y TCMic con respecto a los demas tratamientos, aunque solo
con diferencias significativas de TC con respecto a TCMoB y TBB, y con diferencias
significativas de TCMic con respecto a TCMoB, TBB, TBCu y TBMo. Por lo que
dividiremos en 5 grupos de mayor a menor valor en peso seco para botones,
encontrandose en el primer grupo TCMoB y TBB, en un segundo grupo TBMo y
TBCu, en un tercer grupo TAMic y TBMic, en un cuarto y quinto grupo TC y TCMic,
respectivamente.
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5.2.10. Peso seco total por planta al final del cultivo.
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Grafica 11: Peso seco total por planta al final del cultivo. Los tratamientos son: TC
- Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros y
micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon
(5ml L1), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (Iml L?)
+ Algafert (59 L), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la grafica 11 se observan los resultados del peso seco total por planta al
final del cultivo de cada tratamiento, al finalizar el ensayo. Se observa que existen
diferencias significativas entre tratamientos, ya que obtenemos un valor maximo de
7,33 g*Planta! para TCMoB, y un valor minimo de 5,58g*Planta® para el
tratamiento TBB. Se obtuvieron valores de 6,00, 5,82, 6,65, 6,04, 7,04 y 7,06
g*Plantalpara los tratamientos TC, TCMic, TAMic, TBMic, TBMo y TBCu,
respectivamente. El tratamiento con el peso seco total mas bajo, es decir, el que ha
obtenido el peor resultado ha sido TBB, incluso por debajo de los controles TC y
TCMuic, aunque sin diferencias significativas sobre ellos. Esto comparte los resultados
obtenidos en el peso seco de las plantas del tratamiento TBB. En el ensayo de Simén
(2015), en el portainjerto citrange los tratamientos con boro afectaron a las plantas,
reduciendo su biomasa total en un 20% para las regadas con 5 mg L™ de B y en un 47%
para las de 10 mg L de B. El tratamiento control TC se encuentra practicamente con
el mismo valor que el tratamiento TBMic, encontrdndose estos por encima de TCMic
y TBB. Las diferencias significativas existentes entre tratamientos serdn deTCMoB
sobre TC, TCMic, TBMicy TBB; de TBCu sobre TCMicy TBB; deTAMicy TBMo
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sobre TBB. Estudios realizados por Liu et al., (2005) en soja también mostraron un
efecto positivo de la aplicacion conjunta de Mo y B. La aplicacion de Mo y B
favorecid el desarrollo de las raices y parte aérea de la planta y la tasa de fotosintesis.
En el ensayo de Balawejder (1998), la aplicacion foliar de una solucién de boro y
molibdeno en cultivo de maiz mejord su vigor y resistencia a los factores de estrés, lo que
a su vez resulté en un aumento de la masa de raices y las partes superiores de la planta y
mejores parametros fisioldgicos.

Con respecto al tratamiento con TBMo, se obtuvieron datos similares en el
ensayo de Fabio Steiner (2018), ya que la aplicacién foliar Mo resulté en un aumento
del peso seco de las hojas (28%).También en el ensayo de Skarpa (2013) la aplicacion
foliar de molibdeno aumenté en girasol (Helianthusannuus L.) la produccion de
biomasa de las plantas y su contenido en materia seca.

El buen resultado del tratamiento TCBMo es similar al del ensayo de Balawejder
(1998), la aplicacion foliar de una solucion de boro y molibdeno en cultivo de maiz causé
un aumento en la biomasa seca de las partes aéreas de las plantas, que en promedio fue
mayor en un 75.5% en comparacion con las plantas que no fueron fertilizadas con
fertilizante foliar.

5.2.11. Peso seco del tallo por planta al final del cultivo.
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Gréfica 12: Peso seco del tallo por planta al final del cultivo. Los tratamientos son:
TC - Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros
y micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon
(5ml L), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con macros +
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MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (Iml L?)
+ Algafert (59 LY), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la grafica 12 se observan los resultados del peso seco del tallo por planta
al final del cultivo de cada tratamiento, al finalizar el ensayo. Se observa que existen
diferencias significativas entre tratamientos, ya que obtenemos un valor maximo de
2,68 g planta™ para TBCu, y un valor minimo de 1,38g planta™ para el tratamiento
TCMuic. Se obtuvieron valores de 2,11, 2,36, 2,19, 2,08, 2,57 y 2,66grTallo*Planta
para los tratamientos TC, TAMic, TBMic, TBB, TBMo y TCMoB, respectivamente.
El tratamiento con el peso seco del tallo mas bajo, es decir, el que ha obtenido el peor
resultado ha sido el controlTCMic, por debajo del controlTC. El tratamiento control
TC se encuentra practicamente con el mismo valor que el tratamiento TBB,
encontrandose estos por encima de TCMic, aunque sin diferencias significativas. Las
diferencias significativas existentes entre tratamientos serdn de TCMoB y TBCu
sobre TC, TCMic, y TBB; de TBMo sobre TCMic. Del mismo modo, Shah y
Belozerova (2009) informaron ademéas de la aplicacion foliar de Cu, que las
nanoparticulas de cobre se mezclan con el suelo (130 y 600 mg / kg) y aumentd
significativamente el crecimiento de plantulas de lechuga, en un 40 y 91%,
respectivamente.

Por otro lado, en el ensayo de Simén (2015), en el portainjerto citrange los
tratamientos con boro afectaron a las plantas, reduciendo el peso seco del tallo en un 11%
en las plantas regadas con 5 mg L™ de B y en un 33% en las regadas con 10 mg L* de B.
En cambio, los resultados obtenidos en el peso seco del tallo de las plantas del tratamiento
TBB no muestran diferencias significativas con los demas tratamientos.
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5.2.12. Peso seco de hojas por planta al final del cultivo.
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Grafica 13: Peso seco de hojas por planta al final del cultivo. Los tratamientos son:
TC - Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros
y micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon
(5ml L), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (1ml L)
+ Algafert (59 L), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la gréafica 13 se observan los resultados del peso seco de hojas por planta
al final del cultivo de cada tratamiento, al finalizar el ensayo. Se observa que existen
diferencias significativas entre tratamientos, ya que obtenemos un valor maximo de
hojas de 3,43 g*planta™ para TBMo, y un valor minimo de 2,61gr planta® para el
tratamiento TBB. Se obtuvieron valores de 3,18, 3,04, 3,32, 3,04, 3,25y 3,35 gr
plantapara los tratamientos TC, TCMic, TAMic, TBMic, TBCu y TCMoB,
respectivamente. El tratamiento con el peso seco de hojas mas bajo, es decir, el que
ha obtenido el peor resultado ha sido el tratamiento TBB, por debajo de los controles
TC y TCMic, aunque sin diferencias significativas sobre él.

Los tratamientos control TC y TCMic, se encuentran practicamente con el
mismo valor que el resto de tratamientos. Las diferencias significativas existentes
entre tratamientos serdn de TCMoB, TBCu, TBMo y TAMic sobre TBB.
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En el ensayo de Simon (2015), en el portainjerto citrange los tratamientos con

boro afectaron a las plantas, reduciendo su biomasa total como hemos dicho
anteriormente, mostrando cierta similitud con las plantas sometidas al tratamiento TBB.

5.2.13. Peso seco de raiz por planta al final del cultivo.
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Gréfica 14: Peso seco de raiz por planta al final del cultivo. Los tratamientos son:
TC - Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros
y micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon
(5ml L1), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (1ml L)
+ Algafert (59 L't), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la grafica 14 se observan los resultados del peso seco de raiz por planta al

final del cultivo de cada tratamiento. Se observa que existen diferencias significativas
entre tratamientos, ya que obtenemos un valor maximo en raiz de 0,61 gr planta*
para TBCu, y un valor minimo de 0,42 g planta™ para el tratamiento TBB.

Se obtuvieron valores de 0,47, 0,51, 0,54, 0,45, 0,56 y 0,53 gr planta™para los

tratamientos TC, TCMic, TAMic, TBMic, TBMo y TCMoB, respectivamente. El
tratamiento con el peso seco de raiz mas bajo, es decir, el que ha obtenido el peor
resultado ha sido el tratamiento TBB, por debajo de los controles TC y TCMic,
aungue sin diferencias significativas. Sin embargo, Nable (1988) no encontré en la
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raiz sintomas visibles, ya que la concentracion de boro es relativamente inferior al de las
hojas incluso a altos niveles de boro en el suelo. En el ensayo de Simdn (2015), en el
portainjerto citrange los tratamientos con boro afectaron a las plantas, el tratamiento que
mas afecto al crecimiento radicular fue el de 10 mg L™ de B, reduciéndolo en un 50%
respecto al control. En nuestro ensayo con TBB también se muestra un descenso
significativo del peso seco de la raiz, con respecto a los demas tratamientos.

El tratamiento control TC se encuentra practicamente con el mismo valor que
el tratamiento TBMic.. Las diferencias significativas existentes entre tratamientos
seran de TBCu sobre TC, TBMicy TBB; de TBMo sobre TBB. Estos resultados estan
en concordancia con los obtenidos por Singh et al (2015). Estos autores aplicaron
foliarmente una combinacion de Zn 0.4% + Cu 0.2% en el cultivo de gladiolo y
obtuvieron un incremento en el peso seco radical. En el ensayo de Hernandez et al.
(2017) para una concentracion de 10 mg L de Cu result6 en un aumento significativo de
las diferencias en comparacion con el control en plantas de tomate, aumentando el peso
seco de raiz (25%).

El tratamiento TCMoB no obtuvo diferencias significativas con los tratamientos
control, en cambio, el ensayo de Balawejder (1998), la aplicacion foliar de una solucion
de boro y molibdeno en cultivo de maiz la masa seca de las partes subterraneas fue mayor
en un 81.4%. También Liu et al. (2005), observaron un aumento del volumen y el peso
seco radical con la aplicacion de molibdeno y boro en suelo en el cultivo de soja.
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5.2.14. Relacion raiz/aérea por planta al final del cultivo.
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Grafica 15: Relacion raiz/aérea por planta al final del cultivo. Los tratamientos son:
TC - Agua con macros, TCMic - Agua con macros y micros, TAMic - Agua con macros
y micros + Algafert (5ml L), TBMic - Agua con macros y micros + Especie Biorizon
(5ml L1), TBB - Agua con macros + Boratech (1ml L), TBMo - Agua con macros +
MicrotechFlora-Mo (1ml L), TBCu - Agua con macros + Glucocomplex-Cu (1ml LY)
+ Algafert (59 L't), TCMoB - Agua con macros + Florcuaje-Mo+B (1ml L™?). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

En la gréfica 15 se observan los resultados la relacion raiz/aérea por planta al
final del cultivo de cada tratamiento, al finalizar el ensayo. Se observa que no existen
diferencias significativas entre tratamientos, obteniendo un valor maximo de 0,10
raiz/aérea para TBCu, y TCMic, y un valor minimo 0,08 raiz/aérea para el tratamiento
TBMicy TCMoB.

En el ensayo de Simon (2015), en el caso del portainjerto citrange Carrizo la
disminucion de la biomasa total, independientemente de la dosis de boro aplicada, fue a
consecuencia de una disminucion tanto de la parte aérea (hojas + tallo) como de la
radicular, por lo que la relacion parte aérea/raiz no se altero. Por lo tanto, podemos deducir
que, para los tratamientos utilizados en nuestro ensayo, el desarrollo de la parte aérea es
proporcional al desarrollo radical, por lo que no tenemos diferencias significativas entre
ellos.
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5.2.15. Color hoja.

Mediante la tabla MUNSELL para tejidos, se determind el color de las hojas,
considerando que el color tiene 3 atributos: matiz, luminosidad y saturacion. A lo
largo del ensayo y entre tratamientos no hubo diferencias significativas y todas
presentaban un color de la hoja 7,5-GY-4/4 (tono verde oscuro) que no cambia a lo
largo del estudio.

5.3. Evolucién del cultivo.

Partimos de 96 esquejes enraizados de Pelargonium x hortorum, variedad
“Niklas”.

En la tabla 15, se muestra la evolucion mensual del cultivo, mostrando las
plantas de los distintos tratamientos a los 23, 57 y 80 dias posteriores al trasplante.

Imagen 41: Esqueje enraizado de Pelargonium x hortorum al inicio de la plantacion.
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Tabla 15: Evolucion mensual del cultivo durante el ensayo.

Tratamientos

DIA 23

DIA 57

DIA 80

27 DE MARZO

30 DE ABRIL

23 DE MAYO

TC

TCMic

TAMic
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TBMic

BB

TBMo

TBCu
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TCMoB

5.4. Resultados del andlisis nutricional de las hojas.

Los valores del analisis nutricional en hoja realizado en los tratamientos de
interés (TC, TAMic, TBMo, TBCu y TCMoB) muestran que no existen diferencias
significativas entre los distintos tratamientos con respecto al contenido de N, Mg, P,
S, Ky Caen hoja. No se observa efecto de la aplicacion foliar de micronutrientes en
el contenido de N, P, K, Ca, Mg y S en hoja. Sin embargo, Nagib y Jahan, (2017)
observaron que la aplicacidn de B, afecta al contenido de nutrientes en planta. Boro
juega un papel fundamental en el transporte de los nutrientes.

Tabla 16: Resultado nutricional de hoja de los tratamientos de interés.

TC TAMic TBMo TBCu TCMoB
N 3,68+0,03 3,61+0,05 3,59 £0,08 3,66 + 0,09 3,63 +0,02
Mg 0,12+0,00 0,12+0,00 0,10+ 0,00 0,12 +0,00 0,11 + 0,00
0,28+0,02 0,32+0,03 0,23 +0,03 0,32 +0,00 0,23 +0,03
0,10+0,00 0,10+0,00 0,11 £ 0,00 0,13+0,01 0,11+0,10
1,70£0,06 1,61+0,04 1,60 £ 0,02 1,74 £ 0,07 1,64 +£0,00
Ca 0,67+001 0,71+0,03 0,74 £0,02 0,90 + 0,00 0,80 + 0,00
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES TECNICAS.
Tras el anélisis de los datos obtenidos en este estudio, puede concluirse que:

La aplicacion foliar junto al riego de hidrolizados de microalgas (TAMic y
TBMic) no ha favorecido el crecimiento o desarrollo del Pelargonium, ya que no ha
habido diferencias significativas para ninguno de los pardmetros medidos; con
respecto al control TCMic.

El tratamiento con boro y molibdeno (TCMoB) es el que ha obtenido mejores
resultados en todas las medidas, con diferencias significativas sobre el control TC en
namero de flores, peso seco y fresco de flor, floracion més temprana, peso seco de
botones, peso seco del tallo y peso seco total.

El segundo mejor tratamiento fue el de cobre (TBCu), con diferencias
significativas sobre el tratamiento control TC en el nimero de flores, floracion méas
temprana, peso seco del tallo y peso seco de la raiz. El Unico inconveniente de este
tratamiento ha sido las quemaduras sobre los pétalos de las flores, por lo tanto, se
recomienda su aplicacion foliar solo previamente a la floracion; con la aparicion de
la primera flor solo se aplicaria este tratamiento por riego.

El tercer mejor tratamiento fue el del molibdeno (TBMo), con diferencias
significativas sobre el tratamiento control TC en el namero de flores y floracion mas
temprana; presenta mejores valores para las demas mediciones, aunque sin
diferencias significativas sobre TC. Esto demuestra que es recomendable el uso
combinado de Mo y B ya que el molibdeno por si solo obtiene Gnicamente mejoras
significativas en la floracion, por lo que si suministramos también boro las mejoras
aumentan significativamente.

El tratamiento de boro (TBB), ha obtenido diferencias significativas con
respecto al tratamiento TC en el nimero de flores y en la floracion temprana, siendo
TBB el tratamiento con floracién méas precoz; ya que, el tratamiento TBB ha causado
toxicidad en las plantas, obteniendo generalmente los peores resultados en las
mediciones, tanto en superficie foliar, % de agua, peso seco de hoja, peso seco de
raiz y el peso seco total. Ademas, su aplicacion foliar causa quemaduras en las hojas,
haciendo que el cultivo no sea comercial, por lo que se deberia probar con una dosis
menor del producto, ya que estd demostrado que una dosis adecuada de boro podria
fomentar la floracién y desarrollo de la planta.
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